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RESUMO – As sucessivas aplicações de fungicidas à base de Cu em 
vinhedos causam o acúmulo do metal pesado no solo. O Cu é um nutri-
ente essencial às plantas, porém, o seu excesso pode provocar sintomas 
de toxidez, como danos nas raízes, inibição da absorção de nutrientes e 
do crescimento das plantas. Em vinhedos, os sintomas de toxidez de Cu 
podem ser observados em videiras jovens recém transplantadas e em 
plantas de cobertura do solo, como a aveia preta. A toxidez de Cu nas 
videiras pode retardar o início do seu período produtivo, gerando prejuí-
zos econômicos; em plantas de cobertura do solo pode reduzir a biomas-
sa ou mesmo haver a morte das plantas, deixando o solo descoberto, o 
que se reflete em menor ciclagem de nutrientes e maior potencial de e-
rosão. Todavia, os efeitos tóxicos do Cu podem ser amenizados pela ca-
lagem, normalmente realizada na implantação do vinhedo. O trabalho 
objetivou avaliar: (a) o efeito da calagem como amenizante da toxidez 
de Cu em aveia preta cultivada em solo com textura arenosa; (b) o efeito 
da calagem como amenizante da toxidez de Cu em videiras jovens culti-
vadas em solo com textura arenosa. Para isso, foram realizados dois es-
tudos. Em ambos, os tratamentos consistiram da adição no solo de doses 
crescentes de calcário (0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
) e duas de Cu (0 e 50 mg 
kg
-1
). No Estudo 1, cultivaram-se plantas de aveia por 30 dias e, posteri-
ormente, avaliou-se altura das plantas, massa seca de raízes e parte aé-
rea, teor e acúmulo de nutrientes nas raízes e na parte aérea, teor de clo-
rofilas a, b e total, carotenoides, e carboidratos solúveis e amido totais. 
No Estudo 2, cultivaram-se videiras jovens ‘Niágara Branca’ por 70 dias 
e, posteriormente, avaliaram-se o diâmetro, área do córtex e do cilindro 
vascular, número de camadas do córtex e de células contendo compostos 
fenólicos nas raízes, matéria seca de raízes, caule e folhas, incremento 
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em altura, teor e acúmulo de Cu, Ca e Mg nas raízes, caule e folhas. A 
dose de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo inibiu o crescimento da aveia preta, 
afetou a distribuição interna dos nutrientes, reduziu a concentração de 
clorofila e aumentou os teores de carboidratos solúveis e amido totais 
nas folhas; e, nas videiras jovens, afetou a estrutura das raízes, inibiu o 
crescimento, reduziu o teor de Ca e incrementou o teor e a porcentagem 
de Cu acumulado nas raízes das plantas. Considerando um cultivo con-
comitante de aveia preta e de videiras jovens em uma área de vinhedo 
com um solo com características semelhantes ao utilizado no presente 
estudo, a dose de 3,0 Mg ha
-1
 de calcário seria a mais adequada para 
amenizar os efeitos de toxidez de Cu e permitir o bom crescimento e de-
senvolvimento das duas espécies. 
 
Palavras-chave: metal pesado; calcário; absorção de nutrientes; anato-
mia de raízes. 
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ABSTRACT – Successive applications of Cu-based fungicides in vi-
neyards lead to the accumulation of heavy metal in the soil. Cu is an es-
sential nutrient to plants, but it can cause symptoms of toxicity when in 
excess, such as damage in roots, inhibition of nutrient uptake and plant 
growth inhibition. In vineyards, the symptoms of Cu toxicity can be ob-
served in young newly transplanted vines and cover crops such as oats. 
Cu toxicity in the vines may delay the onset of their productive period, 
generating economic losses; in cover crops may reduce biomass or even 
the plant death, leaving the soil uncovered, causing less nutrient cycling 
and increased potential for erosion. However, liming, usually held in vi-
neyard deployment, can ameliorate the toxic effects of Cu. The study 
aimed to evaluate: (a) the effect of liming as a Cu-toxicity ameliorator in 
black oat grown in soil with sandy texture; (b) the effect of liming as a 
Cu-toxicity ameliorator in young vines grown in soil with sandy texture. 
For this, two studies were conducted. In both studies, the treatments 
consisted of soil supplementation with increasing doses of lime (0.0, 1.5 
and 3.0 Mg ha
-1
) and two doses of Cu (0 and 50 mg kg
-1
). In Study 1, 
oat plants were grown for 30 days and, subsequently, the plant height, 
root and shoot dry mass, levels of a, b and total chlorophyll, caroteno-
ids, soluble carbohydrates and total starch were assessed. In Study 2, 
young vines 'Niagara Branca’ were grown for 70 days and, subsequent-
ly, diameter, cortex and vascular cylinder areas, number of cortical lay-
ers and of cells containing phenolic compounds in roots, dry matter of 
roots, stems and leaves, height increment, content and accumulation of 
Cu, Ca and Mg in the roots, stems and leaves were assessed. The dose of 
50 mg kg
-1
 Cu in the soil inhibited black oat growth, affected the inter-
nal distribution of nutrients, decreased the chlorophyll concentration and 
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increased the levels of total soluble carbohydrates and starch in leaves; 
and, in young vines, it affected the root structure, inhibited plant growth, 
decreased the Ca content and increased the content and the percentage 
of Cu accumulated in roots. Considering a concomitant cultivation of 
black oat and young vines in a vineyard area with a soil with similar 
characteristics to that used in the present study, the dose of 3.0 Mg ha
-1
 
of lime is the most appropriate to mitigate the effects of toxicity Cu and 
allow good growth and development of both species. 
 
Keywords: heavy metal; lime; nutrient uptake; root anatomy. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
O cultivo de videiras (Vitis sp.) no Brasil iniciou no século XVI 
com a chegada dos colonizadores portugueses. Presume-se que as pri-
meiras videiras teriam sido trazidas por Martim Afonso de Souza e eram 
de cultivares viníferas (Vitis vinifera), provenientes da Espanha e de 
Portugal. No entanto, o desenvolvimento da viticultura brasileira base-
ou-se em cultivares americanas (Vitis labrusca), com destaque para ‘I-
sabel’ na elaboração de vinhos, e ‘Niágara Branca’ e ‘Niágara Rosada’ 
como uvas de mesa (Ibravin, 2010; Leão, 2010). 
O Rio Grande do Sul (RS) se destaca na vitivinicultura brasilei-
ra, ocupando o primeiro lugar em área plantada e colhida, assim como 
na produção de uvas (Mello, 2014). No estado, as primeiras videiras fo-
ram introduzidas no século XVII pelos padres jesuítas, mas a vitivinicul-
tura do RS só foi impulsionada no final do século XIX com a chegada 
dos imigrantes italianos, tradicionalmente produtores e consumidores de 
vinhos (Leão, 2010). Inicialmente, os vinhedos concentraram-se na regi-
ão da Serra Gaúcha e, especialmente, a partir da década de 1970 a Cam-
panha Gaúcha também se tornou uma importante região produtora de 
uvas e de vinhos. 
No Sul do Brasil, ao longo do ciclo de cultivo das videiras ocor-
rem frequentes precipitações pluviométricas, o que favorece a multipli-
cação de patógenos, especialmente nas folhas e nos cachos, capazes de 
causar danos severos à cultura, com consequente perda de produtividade 
e de qualidade dos frutos (Jermini et al., 2010). Por isso, a produção de 
uvas só é viável com aplicações sucessivas de fungicidas para o controle 
de doenças fúngicas foliares (Matasci et al., 2008; Peruch & Della Bru-
na, 2008). 
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A maioria dos fungicidas, como a calda bordalesa [Ca(OH)2 + 
CuSO4], contém cobre (Cu) na sua composição, a sua aplicação conti-
nuada sobre as folhas das videiras tem ocasionado o acúmulo do metal 
em solos de vinhedos de tradicionais regiões vitivinícolas do Sul do 
Brasil (Mirlean et al., 2007; Casali et al., 2008; Nogueirol et al., 2010; 
Brunetto et al., 2014; Couto et al., 2015). 
O Cu tende a formar ligações físico-químicas com os grupos 
funcionais de partículas reativas do solo que, por sua vez, definem os 
fenômenos de sorção. A disponibilidade desses elementos no solo de-
pende do teor e da composição da matéria orgânica do solo (MOS) (Po-
nizovsky et al., 2006), da fração mineral do solo, que possui alta afini-
dade pela fração argila, especialmente o grupo dos óxidos, e do valor de 
pH (Agbenin & Olojo, 2004; Nogueirol et al., 2010). No entanto, após 
anos de aplicações sucessivas de fungicidas à base de Cu há um aumen-
to de todas as frações deste metal no solo, com consequente aumento da 
disponibilidade do mesmo no solo, especialmente em solos ácidos e are-
nosos, como aqueles da Campanha Gaúcha (Brunetto et al., 2014). Com 
o passar dos anos, a produtividade de uva diminui, havendo a necessida-
de de erradicação dos vinhedos mais antigos para, em seguida, revolver 
o solo e realizar um novo transplante de videiras jovens. Com isso, a o-
xidação da matéria orgânica é potencializada, aumentando a disponibili-
dade de Cu, que pode ser tóxico quando há altos teores no solo (Toselli 
et al., 2009). 
O Cu é um nutriente essencial às plantas, fazendo parte de vá-
rios compostos orgânicos, como proteínas e enzimas vitais ao metabo-
lismo vegetal, atuando no controle da síntese de DNA e RNA, e partici-
pando de vários processos fisiológicos, como fotossíntese, respiração e 
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distribuição de carboidratos (Kabata-Pendias, 2011). Porém, quando em 
excesso pode provocar alterações anatômicas, morfológicas e fisiológi-
cas, tal como danos nas raízes, inibição da absorção de nutrientes, redu-
ção da taxa fotossintética e no crescimento das plantas (Michaud et al., 
2008; Toselli et al., 2009; Lequeux et al., 2010; Cambrollé et al., 2015). 
Em vinhedos, os sintomas de toxidez de Cu também podem ser 
observados em plantas que coabitam a área, como videiras jovens recém 
transplantadas e plantas de cobertura do solo, como a aveia preta (Avena 
strigosa) (Santos et al., 2004). A toxidez de Cu pode retardar o cresci-
mento das videiras jovens e atrasar o início do período produtivo, cau-
sando prejuízos econômicos ao produtor. Os sintomas de toxidez de Cu 
quando observados em plantas de cobertura do solo, como a aveia preta, 
também podem causar prejuízos ao cultivo das videiras. Isso porque a 
redução da biomassa ou, até mesmo, a morte das plantas de cobertura do 
solo, deixa o solo descoberto, ocasionando a menor ciclagem de nutrien-
tes e maior potencial de erosão. 
Com a prática da calagem, que normalmente é realizada na im-
plantação do vinhedo, há o aumento do valor de pH e da capacidade de 
troca de cátions (CTC) do solo, reduzindo a disponibilidade do Cu às 
plantas (Agbenin & Olojo, 2004; Joris et al., 2012). Além disso, a cala-
gem também pode ser benéfica por fornecer cálcio (Ca) e magnésio 
(Mg) às plantas, já que estes nutrientes em solução podem amenizar os 
efeitos causados pelo Cu na anatomia das raízes, diminuir o transporte 
de Cu para a parte aérea e promover o aumento da biomassa das plantas 
(Chen et al., 2014; Juang et al., 2014). Então, a aplicação de calcário no 
solo antes da implantação do vinhedo pode ser uma das estratégias para 
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amenizar o efeito tóxico do Cu em plantas de aveia preta e em videiras 
jovens. 
A aplicação de calcário no solo antes da implantação do vinhe-
do, portanto, pode ser uma das estratégias para amenizar a toxidez de Cu 
às videiras jovens e às plantas de cobertura do solo, como a aveia preta. 
No entanto, as doses de calcário com capacidade de amenizar a toxici-
dade do Cu variam em função das espécies de plantas e da acidez poten-
cial do solo (Kaminski et al., 2007), que está associada, especialmente, 
ao teor de argila e matéria orgânica. Sendo assim, é muito importante a 
realização de estudos que incluam a avaliação das respostas nutricionais, 
anatômicas, fisiológicas e de crescimento das plantas quando submeti-
das à adição de calcário no solo para amenizar o estresse por Cu. 
O trabalho objetivou: (a) avaliar o efeito da calagem como 
amenizante da toxidez de Cu em aveia preta cultivada em solo com tex-
tura arenosa; (b) avaliar os efeitos da toxicidade de Cu sobre a anatomia 
radicular de videiras jovens e o efeito amenizante da calagem em solo 
de textura arenosa com alto teor de Cu. 
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2. ESTUDO 1 – CALAGEM COMO AMENIZANTE DA TOXI-
DEZ DE COBRE EM AVEIA PRETA (AVENA STRIGOSA) 
 
RESUMO – O trabalho objetivou avaliar o efeito da calagem como a-
menizante da toxidez de Cu em aveia preta cultivada em solo com textu-
ra arenosa. Os tratamentos consistiram da adição de doses crescentes de 
calcário (0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
) e duas de Cu (0 e 50 mg kg
-1
) em solo 
de textura arenosa. Sementes de aveia preta pré-germinadas foram culti-
vadas por 30 dias no solo e, em seguida, avaliou-se a altura das plantas, 
a massa seca de raízes e de parte aérea, o teor e o acúmulo de nutrientes 
nas raízes e na parte aérea, o teor de clorofilas a, b e total, o teor de ca-
rotenoides, a concentração de carboidratos solúveis e amido totais nas 
folhas. A dose de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo causou efeito tóxico sobre o 
crescimento e o desenvolvimento das plantas de aveia preta, afetando a 
distribuição interna dos nutrientes, reduzindo a concentração de clorofila 
nas folhas e aumentando os teores de carboidratos solúveis totais e ami-
do total nas folhas. O incremento das doses de calcário amenizou os e-
feitos tóxicos do Cu pela redução da sua absorção e pela melhor distri-
buição dos outros nutrientes no interior das plantas de aveia preta, oca-
sionando maior crescimento e produção de matéria seca. 
 
Palavras-chave: metal; calcário; pigmentos fotossintéticos; açúcares; 
Avena strigosa. 
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2.1.  INTRODUÇÃO 
As sucessivas aplicações de fungicidas à base de cobre (Cu) pa-
ra controle fitossanitário de doenças fúngicas foliares em vinhedos cau-
sam o acúmulo de Cu no solo, especialmente nas camadas mais superfi-
ciais do solo (Brunetto et al., 2014; Couto et al., 2015). 
A aveia preta (Avena strigosa) tem sido uma das espécies utili-
zadas nos vinhedos como planta de cobertura para proteger a superfície 
do solo de processos erosivos e promover a ciclagem de nutrientes (Dal-
la Rosa et al., 2009). No entanto, em muitos vinhedos a espécie tem a-
presentado sinais de toxidez por Cu, como clorose e redução no cresci-
mento, que se reflete em menor produção de matéria seca e, por conse-
quência, menor ciclagem de nutrientes e maior potencial de erosão (San-
tos et al., 2004). 
O Cu é um nutriente essencial às plantas porque faz parte de 
compostos orgânicos, como proteínas e enzimas vitais ao metabolismo 
vegetal; atua no controle da síntese de DNA e RNA; participa de vários 
processos fisiológicos, como fotossíntese, respiração e distribuição de 
carboidratos, entre outras funções (Kabata-Pendias, 2011). No entanto, o 
excesso desse metal no solo pode causar danos e restrição ao crescimen-
to radicular, provocando redução na absorção de água e de nutrientes 
pelas raízes (Kopittke et al., 2009; Chen et al., 2013). Além disso, as 
plantas expostas ao Cu podem apresentar redução na concentração de 
pigmentos e na taxa fotossintética, causando redução no crescimento e 
desenvolvimento da parte aérea (Cambrollé et al., 2013; 2015). A redu-
ção da taxa fotossintética e do crescimento da planta, por sua vez, pode 
causar o acúmulo de carboidratos nas folhas, pela menor demanda por 
energia e, assim, alterar o padrão de distribuição dos fotoassimilados 
 31 
 
(Alaoui-Sossé et al., 2004). Por isso, a determinação das concentração 
de carboidratos contribui como um importante indicador de estresse. 
A prática da calagem, normalmente realizada na implantação do 
vinhedo, promove o aumento do valor de pH e da capacidade de troca 
de cátions (CTC) do solo, reduzindo a disponibilidade do Cu às plantas 
e, consequentemente, atenuando os efeitos de toxidez do metal (Agbenin 
& Olojo, 2004; Joris et al., 2012). Além disso, a calagem promove o 
aumento nos teores de Ca e Mg trocáveis no solo, o que pode auxiliar na 
amenização dos efeitos tóxicos do Cu. O aumento nos teores de Ca e 
Mg no interior da planta reduz possíveis alterações provocadas pelo Cu 
na anatomia das raízes (Chen et al., 2013), pois estes nutrientes são 
constituintes da pectina presente na lamela média e, por isso, o seu in-
cremento na planta promove o reforço da parede celular (Hawkesford et 
al., 2012). Além disso, o incremento no teor de Mg na parte aérea auxi-
lia na manutenção da taxa fotossintética, que é reduzida quando há ex-
cesso de Cu, pois há substituição do Mg pelo metal como íon central da 
molécula de clorofila (Yruela, 2009). Além disso, o aumento do pH do 
solo promove maior disponibilidade de P às plantas, sendo importante 
para amenizar os efeitos de metais nas plantas através da formação de 
compostos de metal-fosfato menos móveis nas raízes das plantas, dimi-
nuindo o transporte do metal para a parte aérea (Soares & Siqueira, 
2008). 
Assim, a aplicação de calcário no solo antes da implantação do 
vinhedo ou mesmo ao longo do ciclo das videiras é uma das estratégias 
para minimizar o efeito tóxico do Cu à aveia preta. Entretanto, como as 
doses de calcário com capacidade de amenizar a toxicidade do Cu vari-
am em função das espécies de plantas e da acidez potencial do solo 
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(Kaminski et al., 2007), que está associada, especialmente, ao teor de 
argila e matéria orgânica, denota-se a importância da realização de estu-
dos dessa natureza, incluindo a avaliação das respostas nutricionais, fi-
siológicas e de crescimento das plantas quando submetidas ao estresse 
por Cu. 
O trabalho objetivou avaliar o efeito da calagem como ameni-
zante da toxidez de Cu em aveia preta cultivada em solo com textura a-
renosa. 
 
2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.2.1. Coleta e preparo do solo 
O solo utilizado no experimento foi coletado na camada de 0-20 
cm em uma área de campo nativo adjacente a vinhedos no município de 
Santana do Livramento, região da Campanha Gaúcha (RS), região Sul 
do Brasil. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho (Embrapa, 
2013). Após a coleta, o solo foi seco ao ar, passado em peneira com ma-
lha de 2 mm e homogeneizado. 
O solo foi dividido em três partes, nas quais foram adicionadas 
doses de calcário equivalentes a 0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de CaCO3 (PRNT 
100%). Posteriormente, o solo foi incubado por 40 dias. O calcário apli-
cado era composto por uma mistura de CaCO3 e MgCO3 (reagentes PA), 
ambos Synth
®
, com proporção para manter a relação Ca:Mg de 2:1. Ca-
da uma das três partes de solo foi novamente separada em duas: a pri-
meira foi mantida sem a aplicação de Cu, e a segunda recebeu a aplica-
ção de 50 mg kg
-1
 de Cu na forma de CuSO4.5H2O (reagente PA Syn-
th
®
). As amostras de solo foram incubadas novamente por 30 dias. Nas 
duas incubações, o solo foi mantido com água a 70% da capacidade de 
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campo. Após o preparo, o solo foi dividido em duas porções: uma por-
ção para a condução do experimento e outra para as análises de caracte-
rização química e granulométrica, apresentadas na Tabela 1. 
 
2.2.2. Obtenção do material vegetal 
Sementes de aveia preta foram dispostas entre papeis filtro u-
medecidos com água destilada em gerbox transparentes e levadas para 
estufa de germinação a 20 ºC, seguindo recomendação de Brasil (2009). 
A germinação das sementes foi acompanhada diariamente por três dias, 
período para a emissão de raiz primária com, aproximadamente, um 
centímetro de comprimento. Então, as sementes pré-germinadas foram 
retiradas da estufa para posterior semeadura no solo. 
 
2.2.3. Condução experimental 
O experimento foi conduzido em ambiente controlado (fitotron) 
com temperatura de 25±2 ºC e fotoperíodo de 16 horas de luz dia
-1
, com 
radiação fotossinteticamente ativa de 200 µmol de fótons m
-2
 s
-1
. 
As unidades experimentais foram compostas por recipientes do 
tipo rhizobox de dimensões 20 cm x 32 cm x 4 cm (largura x altura x 
profundidade), construídos em madeira e com as faces internas revesti-
das com placas de acrílico para evitar o contato do solo e das raízes das 
plantas com a madeira. A face de acrílico posicionada para cima foi co-
berta com papel alumínio e as duas faces do recipiente foram envoltas 
com um plástico de cor preta, para evitar a incidência de luz no interior 
do solo. Os rhizobox foram dispostos sobre bancada com inclinação a-
proximada de 30º para possibilitar o crescimento das raízes em direção à 
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face de acrílico, permitindo a sua visualização mediante a retirada do 
plástico que revolvia o recipiente. 
Em cada unidade experimental foram adicionados 1,2 kg de so-
lo, onde foram semeadas oito sementes de aveia preta pré-germinadas. 
Uma semana após a semeadura foi feito o raleio, mantendo-se cinco 
plantas por rhizobox. 
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com seis 
repetições em arranjo fatorial 2 x 3, sendo duas concentrações de Cu a-
plicadas ao solo (0 e 50 mg kg
-1
) e três doses de calcário (0, 1,5 e 3,0 
Mg ha
-1
), totalizando seis tratamentos. 
As plantas foram cultivadas por um período de 30 dias. Ao lon-
go do cultivo, foi aplicada a solução de Hoagland & Arnon (1950), mo-
dificada (sem Cu, Ca e Mg), adicionada parceladamente em seis vezes, 
nos dias 2, 6, 11, 16, 20 e 25. Ao todo, foram adicionados, por kg de so-
lo: 7,9 mg kg
-1
 de N; 1,2 mg kg
-1
 de P; 8,8 mg kg
-1
 de K; 2,5 mg kg
-1
 de 
S; 2,7 mg kg
-1
 de Cl; 187,6 µg kg
-1
 de Fe; 109,3 µg kg
-1
 de Na; 18,5 µg 
kg
-1
 de B; 18,8 µg kg
-1
 de Mn; 1,9 µg kg
-1
 de Zn e 0,1 µg kg
-1
 de Mo. 
Além disso, a umidade do solo foi monitorada diariamente e, quando 
necessário, foi realizada a irrigação. 
 
2.2.4. Amostragem do material vegetal 
Ao final do período de cultivo foi determinada a altura das plan-
tas usando régua graduada. Posteriormente, a parte aérea das plantas foi 
cortada rente à superfície do solo, e as raízes foram separadas do solo 
manualmente e lavadas com água destilada. Na sequência, a massa fres-
ca (MF) da parte aérea e das raízes foi determinada em balança de preci-
são. 
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O material vegetal das cinco plantas de uma mesma unidade 
experimental foi misturado e, posteriormente, reservado para as análises. 
Para a determinação de clorofilas a, b e total e carotenoides, uma porção 
de 100 mg de MF da parte aérea foi coletada e logo em seguida analisa-
da, e para a determinação de carboidratos solúveis totais e amido total, 
outra porção de 500 mg de MF da parte aérea foi reservada e armazena-
da em freezer a -20 ºC até o momento da análise. O restante da MF da 
parte aérea e a MF total das raízes foi seco em estufa com ar forçado a 
65
o
C até atingir massa constante para a determinação da produção de 
matéria seca (MS) em balança de precisão. O material moído foi reser-
vado para posterior determinação dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg, 
Cu e Fe nos tecidos vegetais. 
 
2.2.5. Análises de nutrientes nos tecidos vegetais 
Para a determinação dos teores de N, P e K nas raízes e na parte 
aérea foi realizada a digestão sulfúrica do material, utilizando as meto-
dologias descritas por Tedesco et al. (1995). Para a determinação dos te-
ores de Ca, Mg, Cu e Fe foi realizada a digestão em forno mufla a 500-
550 ºC por três horas, com posterior diluição em HNO3 (1 mol L
-1
) 
(Embrapa, 1997). O acúmulo dos nutrientes em cada parte da planta foi 
calculado pela multiplicação do teor de cada nutriente pela MS de cada 
parte. 
 
2.2.6. Análises de pigmentos fotossintéticos e açúcares 
A extração de clorofila e carotenoides nas folhas foi realizada 
com dimetilsulfóxido (DMSO) em banho-maria a 65 ºC por duas horas, 
sem maceração do material, e com determinação por meio de espectro-
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fotometria (Hiscox & Israelstam, 1979). Os cálculos para a determina-
ção da concentração das clorofilas a, b e total e de carotenoides foram 
realizados utilizando as fórmulas de Wellburn (1994). 
A quantificação dos carboidratos solúveis totais foi realizada 
pelo método fenol-sulfúrico, com glucose como padrão (Dubois et al., 
1956). Para a determinação do teor de amido total nas folhas, o precipi-
tado resultante da extração dos carboidratos solúveis totais foi submeti-
do à solubilização do amido com ácido perclórico (McCready et al., 
1950) e quantificado pelo método fenol-sulfúrico, utilizando-se glucose 
como padrão (Dubois et al., 1956). 
 
2.2.7. Análises estatísticas 
Os dados foram submetidos ao teste de Cochran para verificar a 
homocedasticidade. Posteriormente, realizou-se a análise de variância e, 
quando houve significância, aplicou-se o teste de separação de médias 
de Tukey (p<0,05). Além disso, foi realizada a análise de correlação li-
near de Pearson entre as variáveis obtidas, apresentadas em alguns mo-
mentos no texto da discussão quando foram significativas. 
 
2.3. RESULTADOS 
2.3.1. Matéria seca e altura das plantas 
A MS de raízes e a altura das plantas foram influenciadas signi-
ficativamente pela interação das fontes de variação doses de Cu e doses 
de calcário aplicadas (Tabela 2). A adição de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo 
reduziu o crescimento das raízes, mesmo com a aplicação de calcário 
(Tabela 3). Quando foram aplicados 1,5 Mg ha
-1
 de calcário, a redução 
na MS de raízes foi de 50%, em média; e quando foram adicionados 3,0 
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Mg ha
-1
 de calcário, a redução foi de 43% (Tabela 3). No entanto, o efei-
to do Cu foi mais acentuado nas plantas cultivadas sem a calagem, que 
apresentaram degeneração da raiz primária (já emergida no momento da 
semeadura) durante o cultivo e, por isso, a produção de MS de raízes ao 
final do experimento teve valor 0 (zero). 
A adição de Cu inibiu o crescimento das plantas, principalmente 
quando não se realizou a calagem, tratamento no qual houve redução de 
54% na altura das plantas, em média (Tabela 3). Quando foram aplica-
dos 1,5 Mg ha
-1
 de calcário, a redução da altura das plantas foi de 24%, 
e com 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, a redução foi de 21% (Tabela 3). Apesar 
de a calagem ter minimizado os efeitos do Cu sobre o crescimento aveia 
preta, a altura das plantas foi sempre menor nos tratamentos com adição 
de Cu no solo, independente da dose de calcário aplicada. 
Para a MS da parte aérea, não houve efeito de interação signifi-
cativa entre os fatores Cu e calagem (Tabela 2). A adição de Cu ao solo 
sem a calagem reduziu a MS de parte aérea em 70% (Tabela 3). Quando 
foram aplicados 1,5 Mg ha
-1
 de calcário, a adição de Cu reduziu a MS 
de parte aérea em 50%, em média, e quando foram adicionados 3,0 Mg 
ha
-1
 de calcário, a adição de Cu reduziu a MS em 58% (Tabela 3). 
 
2.3.2. Teor e acúmulo de nutrientes nas raízes 
Com a degeneração da raiz primária e sem a formação de raízes 
adventícias pelas plantas de aveia preta expostas ao tratamento com Cu 
e sem calagem, não foi possível determinar o teor e o acúmulo dos nu-
trientes nas raízes, apresentando, portanto, o valor 0 (zero) (Figura 1). 
O teor e o acúmulo de Cu nas raízes foram maiores nos trata-
mentos com adição do Cu no solo, exceto no tratamento com adição de 
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Cu e sem a adição de calcário, no qual houve a degeneração das raízes 
das plantas (Figuras 1a e 1b). Quando foram aplicados 1,5 Mg ha
-1
 de 
calcário no solo, a adição de Cu no solo incrementou, em média, o teor 
do metal nas raízes em 26 vezes e o seu acúmulo nas raízes em 14 ve-
zes, enquanto que a aplicação de 3,0 Mg ha
-1
 de calcário no solo promo-
veu o incremento no teor do metal nas raízes em 11 vezes e o acúmulo 
em pouco mais de cinco vezes. 
Para os teores de N, P e K nas raízes, houve interação significa-
tiva entre a calagem e as doses de Cu (Tabela 2). Mas isso aconteceu, 
principalmente, pela degeneração das raízes no tratamento com adição 
de Cu e sem adição de calcário. Por consequência, também, não foi pos-
sível comparar os tratamentos com e sem adição de Cu quando não hou-
ve a calagem. Quando houve a calagem, o fator Cu apresentou efeito 
significativo apenas para o teor de N. Neste caso, quando foram aplica-
dos 1,5 Mg ha
-1
 de calcário, o teor de N foi superior no tratamento com 
adição do metal no solo, e quando foram aplicados 3,0 Mg ha
-1
 de calcá-
rio não houve diferença para adição de Cu (Figura 1c). Para os teores de 
P e K, não houve diferença para os fatores Cu e calagem (Figuras 1e e 
1g). 
No que se refere à quantidade de N, P e K acumulados nas raí-
zes, não foi observada interação significativa entre os fatores Cu e cala-
gem (Tabela 2). Neste caso, o acúmulo dos nutrientes nas raízes cultiva-
das em solo com adição de Cu foi sempre menor que naquelas cultiva-
das sem a adição do Cu (Figuras 1d e 1f). Em média, a redução no acú-
mulo de N, P e K nas raízes expostas ao Cu foi de 42, 56 e 56%, respec-
tivamente. Além disso, independentemente do fator Cu, houve incre-
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mento no acúmulo de N nas raízes com a adição das duas doses de cal-
cário e no acúmulo de P apenas com a adição de 1,5 Mg ha
-1
 de calcário. 
O Ca e o Mg nas raízes se comportaram de maneira semelhante: 
tanto os teores quanto o acúmulo desses nutrientes apresentaram efeito 
de interação (Tabela 2). Quando não foi aplicado calcário, não foi possí-
vel comparar os tratamentos com e sem adição de Cu por causa da de-
generação das raízes nas plantas expostas ao metal. Com a aplicação de 
1,5 Mg ha
-1
 de calcário, os maiores teores de Ca e Mg foram observados 
nas raízes do tratamento com a adição de Cu; e com a aplicação de 3,0 
Mg ha
-1 
de calcário, o fator Cu não foi significativo (Figuras 1i e 1k). No 
que se refere ao fator calagem, os teores dos dois nutrientes foram in-
crementados nas raízes com a adição de calcário, especialmente com a 
dose de 3,0 Mg ha
-1
 e nas plantas cultivadas em solo sem a adição de 
Cu. Em relação ao acúmulo de Ca e de Mg nas raízes, quando foram a-
plicados 1,5 Mg ha
-1
 de calcário não houve efeito do Cu, e quando fo-
ram aplicados 3,0 Mg ha
-1
 de calcário houve redução de 40 e 41%, res-
pectivamente, no acúmulo de Ca e Mg nas raízes das plantas cultivadas 
com a adição de Cu no solo comparadas às sem adição (Figuras 1j e 1l). 
O teor e o acúmulo de Fe nas raízes de aveia preta também a-
presentaram interação significativa (Tabela 2). O teor do elemento nos 
tratamentos sem adição de Cu não apresentou diferença significativa, 
com média de 666,1 mg kg
-1
; mas quando foi adicionado Cu no solo, o 
aumento da dose de calcário de 1,5 para 3,0 Mg ha
-1
 incrementou o teor 
de Fe nas raízes em 139% (Figura 1m). Embora o valor de Fe acumula-
do não tenha sofrido efeito da calagem nos tratamentos sem adição de 
Cu, nas plantas cultivadas em solo com adição de Cu, o aumento da do-
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se de calcário de 1,5 para 3,0 Mg ha
-1
 aumentou em 78% o acúmulo de 
Fe nas raízes (Figura 1n). 
 
2.3.3. Teor e acúmulo de nutrientes na parte aérea 
O teor de Cu na parte aérea das plantas foi mais elevado naque-
las cultivadas em solo com a adição do metal, independente da dose de 
calcário aplicada (Figura 2a). As plantas expostas à adição de Cu no so-
lo apresentaram incremento de 156%, em média, no teor de Cu na parte 
aérea. Comparando apenas os tratamentos com a adição de Cu no solo, a 
calagem reduziu o teor do metal na parte aérea da aveia preta, sendo que 
a aplicação de 1,5 Mg ha
-1
 de calcário reduziu em 54% o teor de Cu na 
parte aérea em relação ao tratamento sem calagem, e a aplicação de 3,0 
Mg ha
-1 
de calcário promoveu a redução no teor de Cu na parte aérea em 
59% em relação ao tratamento sem adição de calcário (Figura 2a). Ape-
sar disso, o valor de Cu acumulado na parte aérea não sofreu efeito sig-
nificativo nem do fator Cu nem do fator calagem (Figura 2b). 
Os teores de N e de K na parte aérea foram, respectivamente, 
38% e 64% maiores, em média, nas plantas cultivadas no solo sem a a-
dição de Cu. Apesar disso, nas plantas cultivadas com a adição do Cu no 
solo, a aplicação de calcário proporcionou aumento dos teores de N e de 
K (Figura 2c e 2g). Neste caso, quando foram aplicados 1,5 Mg ha
-1
 de 
calcário, houve um aumento de 33% no teor de N e de 162% no teor de 
K na parte aérea em relação ao tratamento sem calagem, e quando foram 
aplicados 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, o aumento no teor de N foi de 26% e 
no teor de K foi de 149% em relação ao tratamento sem adição de calcá-
rio no solo. 
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Para o acúmulo de N e K na parte aérea não ocorreu interação 
significativa (Tabela 2). A adição de Cu no solo reduziu, em média, o 
acúmulo de N em 70% e o acúmulo de K em 73% na parte aérea (Figura 
2c e 2h). No entanto, com a adição de calcário no solo, houve incremen-
to da quantidade acumulada desses nutrientes. Com a aplicação de 1,5 
Mg ha
-1
 de calcário no tratamento com adição de Cu, o acúmulo de N na 
parte aérea foi incrementado em 140% e o acúmulo de K em 376% em 
relação ao tratamento sem calagem; e com a dose de 3,0 Mg ha
-1
 de cal-
cário, o aumento no teor de N foi de 109% e no teor de K foi de 314% 
em relação ao tratamento sem adição de calcário no solo. 
Para o P não se observou interação significativa nem para o teor 
nem para o acúmulo na parte aérea (Tabela 2). O teor e o acúmulo de P 
na parte aérea foram reduzidos pela adição de Cu, em média, 33 e 72%, 
respectivamente (Figuras 2e e 2f). A aplicação de calcário não afetou o 
teor do nutriente, mas incrementou a sua quantidade acumulada na parte 
aérea. Nos tratamentos com adição de Cu, a aplicação de 1,5 Mg ha
-1
 de 
calcário aumentou em 60% o acúmulo do nutriente em relação ao trata-
mento sem calagem, e quando foram aplicados 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, 
o acúmulo de P aumentou em 80%. 
Os teores de Ca e Mg na parte aérea apresentaram efeito de in-
teração, mas para o acúmulo de ambos houve efeito apenas do fator Cu 
(Tabela 2). Quando foi aplicada a dose de 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, não 
houve diferença nos teores de Ca para o fator Cu; mas para as duas me-
nores doses de calcário, o teor de Ca na parte aérea foi mais elevado 
quando houve a aplicação de Cu no solo. Nos tratamentos sem a cala-
gem, a adição de Cu no solo proporcionou aumento de 45% no teor de 
Ca na parte aérea; e quando foram aplicados 1,5 Mg ha
-1
 de calcário, o 
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aumento no teor de Ca pela adição de Cu no solo foi de 25% (Figura 2i). 
Para o Mg somente ocorreu efeito do fator Cu quando não se realizou a 
calagem e, neste caso, o teor do nutriente na parte aérea foi incrementa-
do em 31% nas plantas cultivadas em solo com adição de Cu (Figura 
2k). Além disso, houve efeito da calagem sobre os teores de Ca e Mg na 
parte aérea das plantas, mas somente naquelas submetidas à adição de 
Cu no solo, que apresentaram maiores teores dos dois nutrientes quando 
não houve calagem (Figuras 2i e 2k). No que se refere à quantidade a-
cumulada de Ca e Mg, verificou-se somente efeito do fator Cu, que pro-
vocou a redução no acúmulo de Ca em 52% e de Mg em 57% na parte 
aérea da aveia preta (Figuras 2j e 2l). 
Para o teor e o acúmulo de Fe na parte aérea houve somente e-
feito do fator Cu (Tabela 2). Com a adição do Cu no solo, o teor de Fe 
na parte aérea foi reduzido em 57% e o seu acúmulo em 83% (Figuras 
2m e 2n). 
 
2.3.4. Pigmentos fotossintéticos e açúcares 
As concentrações de clorofilas a e total nas folhas de aveia pre-
ta foram reduzidas em 18% cada uma nas plantas cultivadas em solo 
com a adição de 50 mg kg
-1
 de Cu, mas não sofreram efeito da aplicação 
de calcário (Tabela 4). Por outro lado, as concentrações de clorofila b e 
de carotenoides não sofreram efeito significativo da adição de Cu e da 
calagem. 
Para os teores de carboidratos solúveis totais e amido total nas 
folhas de aveia preta, houve efeito significativo apenas do fator Cu (Ta-
bela 2). Nas plantas cultivadas em solo com a adição do metal, o teor de 
 43 
 
carboidratos solúveis totais nas folhas aumentou em 17% e o teor de a-
mido total foi incrementado em 28% (Tabela 4). 
 
2.4. DISCUSSÃO 
2.4.1. Matéria seca e altura das plantas 
Os efeitos negativos do excesso de Cu sobre a aveia preta são 
comprovados pela correlação negativa do teor de Cu da parte aérea com 
a MS de raízes (r = -0,94
**
), com a MS da parte aérea (r = -0,84
*
) e com 
a altura das plantas (r = -0,98
*
). A redução da MS de raízes é uma con-
sequência do excesso de Cu, que também causa má formação, inibição 
do comprimento e alterações em nível celular, como a desintegração de 
células epidérmicas e plasmólise de células do córtex (Chen et al., 2013; 
Juang et al., 2012; 2014). Como consequência, a absorção de água e nu-
trientes é prejudicada, refletindo em redução da MS da parte aérea das 
plantas (Kopittke et al., 2009). 
A calagem promoveu a redução da toxidez pelo excesso de Cu, 
possivelmente pelo aumento do pH e da capacidade de troca de cátions 
(CTC) do solo, e do incremento dos teores de Ca e Mg trocáveis no so-
lo. Com o aumento do pH, ocorre um aumento da concentração de OH
-
 
no solo e, com isto, o Cu pode precipitar na forma de hidróxido (Agbe-
nin & Olojo, 2004). Além disso, ocorre a desprotonação de H
+
, que, por 
sua vez, promove o aumento da CTC e pode aumentar a adsorção de Cu, 
reduzindo a sua disponibilidade às plantas (Joris et al., 2012). O aumen-
to do pH do solo pela calagem também promove maior disponibilidade 
de P às plantas, condição importante para amenizar os efeitos de metais 
pela formação de compostos com ligação metal-fosfato nas raízes, que 
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são pouco móveis na planta, diminuindo o transporte do Cu das raízes 
até a parte aérea (Soares & Siqueira, 2008). 
O aumento dos teores de Ca e Mg trocáveis no solo pela cala-
gem também pode ter contribuído para amenizar a toxidez de Cu à aveia 
preta porque esses elementos competem com os íons de Cu livres no so-
lo pela adsorção na superfície das raízes e, por consequência, reduzem a 
absorção do elemento-traço (Luo et al., 2008; Kopittke et al., 2011), e 
também o seu transporte das raízes para a parte aérea (Chen et al., 2013; 
Juang et al.; 2014). Além disso, o incremento do teor de Ca e de Mg no 
interior da planta promove o reforço da parede celular das células epi-
dérmicas, pois estes nutrientes são constituintes da pectina presente na 
lamela média (Hawkesford et al., 2012), reduzindo os efeitos tóxicos do 
Cu sobre a anatomia de raízes (Chen et al., 2013); e o incremento no te-
or de Mg nos tecidos da parte aérea auxilia na manutenção da taxa fo-
tossintética, pois proporciona maior competição do nutriente com o Cu, 
que se presente em teores elevados suficientes para causar  toxidez, po-
de substituir o Mg como íon central da molécula de clorofila (Yruela, 
2009). 
O efeito do excesso de Cu sobre as raízes e a parte aérea tam-
bém foi constatado por Santos et al. (2004) em plantas de aveia preta 
cultivadas em vasos por 20 dias. Esses autores observaram a redução 
acentuada no crescimento de plantas submetidas à dose de 100 mg kg
-1
 
de Cu em Argissolo Acinzentado, com 21,8 g dm
-3
 de MOS e 460 g dm
-
3
 de argila. Quando as plantas foram cultivadas em um Cambissolo Hú-
mico com 61,0 g dm
-3
 de MOS e 350 g dm
-3
 de argila, o Cu não causou 
efeito significativo sobre o crescimento de raízes e parte aérea. Segundo 
os autores, neste último tipo de solo o efeito de toxidez por Cu não é ob-
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servado porque o alto teor de MOS complexa o Cu e reduz a sua dispo-
nibilidade. 
No presente trabalho, a dose de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo foi su-
ficiente para causar efeito de toxidez às plantas, corroborando com os 
resultados encontrados por Santos et al. (2004). A comparação dos dois 
experimentos denota que as plantas do presente trabalho sofreram efeito 
do Cu com uma dose muito mais baixa, provavelmente por causa do 
baixo teor de MOS no Argissolo Vermelho utilizado neste trabalho, uma 
vez que boa parte do metal é complexado na MOS (Brunetto et al., 
2014). Portanto, o efeito da toxidez pode ser decorrente da maior dispo-
nibilidade de Cu às plantas no Argissolo Vermelho do presente trabalho, 
mesmo com uma menor dose aplicada no solo. 
 
2.4.2. Teor e acúmulo de nutrientes na planta 
O teor de Cu nas folhas das plantas de aveia preta cultivadas 
sem adição deste metal, segundo Kabata-Pendias (2011), é considerado 
normal para a maioria das espécies (entre 5 e 30 mg kg
-1
). Entretanto, 
quando a aveia preta foi cultivada em solo com a adição de Cu, o teor 
médio do metal nas folhas ultrapassou esses valores, chegando a 39,1 
mg kg
-1
 no tratamento com 3,0 Mg ha
-1
 de calcário e a 95,7 mg kg
-1
 no 
tratamento sem calagem, valor enquadrado na faixa de toxidez, que va-
ria de 20 a 100 mg kg
-1
 (Kabata-Pendias, 2011). 
A redução no acúmulo dos nutrientes, com exceção do Cu, nas 
raízes e na parte aérea das plantas de aveia preta cultivadas em solo com 
adição de Cu indica que o Cu prejudicou a absorção dos outros nutrien-
tes. Isso, juntamente com o efeito tóxico do Cu sobre as raízes da aveia 
preta, ocasionou a redução da sua MS. A exposição ao Cu provoca uma 
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série de alterações nas raízes, como a inibição do alongamento das raí-
zes, a redução do número de pelos radiculares, danos na cutícula, racha-
duras, ramificação anormal e espessamento das raízes, resultando em 
menor absorção de água e de nutrientes pelas plantas (Sheldon & Men-
zies, 2005; Michaud et al., 2008; Kopittke et al., 2009; Chen et al., 
2013; Juang et al., 2014). 
A redução no acúmulo de N também pode ser explicada por 
uma alteração no metabolismo do nutriente no interior da planta. Por 
exemplo, LLorens et al. (2000) verificaram que a exposição das plantas 
de videira (Vitis vinifera) a níveis elevados de Cu causou redução no te-
or de N total e de nitrato nas raízes, além de aminoácidos totais (N na 
forma orgânica no interior da planta) nas raízes e na parte aérea. Consta-
taram também o decréscimo de aminoácidos como, por exemplo, o glu-
tamato e a glutamina, e de enzimas importantes para a assimilação de N 
nas plantas, como nitrato e nitrito redutase, o que afetou negativamente 
o metabolismo do N e reduziu o seu crescimento e desenvolvimento. Os 
resultados do presente trabalho corroboram com os de Llorens et al. 
(2000), sendo constatado pela correlação negativa entre os teores de Cu 
e de N na parte aérea das plantas de aveia preta (r = -0,92
**
). 
As plantas de aveia preta apresentaram menores teores de P na 
parte aérea e menor acúmulo do nutriente quando expostas ao Cu. Ke et 
al. (2007) relataram que plantas de Rumex japonicus expostas ao exces-
so de Cu também tiveram a absorção e o transporte do nutriente para a 
parte aérea reduzidos. No entanto, em plantas provenientes de sementes 
coletadas em população de área contaminada, o efeito causado pelo Cu 
foi menor, indicando que plantas oriundas de áreas contaminadas são 
mais tolerantes ao excesso de Cu. Em estudo com videiras, Cambrollé et 
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al. (2015) também reportaram que o incremento de Cu em solução nutri-
tiva reduziu a concentração de P nas folhas das plantas, especialmente 
nas subespécies menos tolerantes ao Cu. Segundo Kabata-Pendias 
(2011), esse efeito ocorre por uma alteração na permeabilidade das 
membranas, provocando o vazamento de íons PO4
-3
 pelas raízes. Possi-
velmente, foi isso que aconteceu com as plantas de aveia preta do pre-
sente experimento. Além disso, observou-se correlação negativa entre o 
teor de Cu na parte aérea e o teor de P nas raízes de aveia preta (r = -
0,90
**
), corroborando com Ke et al. (2007), Kabata-Pendias (2011) e 
Cambrollé et al. (2015). 
O menor teor de K na parte aérea e o menor acúmulo do nutri-
ente nas plantas de aveia preta cultivadas em solo com a adição de Cu 
pode ser decorrente da alteração na permeabilidade das membranas pelo 
excesso de Cu, causando o vazamento de íons K
+
 pelas raízes (Kabata-
Pendias, 2011). Isso ocorre porque a entrada excessiva de Cu no citosol 
resulta na produção de espécies reativas de oxigênio, como os radicais 
hidroxila, que induzem a ativação de canais de efluxo de K
+
, resultando 
em perda massiva de K pela célula e, consequentemente, em perdas do 
nutriente pela planta (Demidchik et al., 2010; Rodrigo-Moreno et al., 
2012). Ademais, encontrou-se correlação negativa entre o teor do metal 
na parte aérea e o teor de K nas raízes (r = -0,85
*
) e também na parte aé-
rea (r = -0,97
**
), reforçando a hipótese de perda de K pelas plantas sob 
estresse por Cu. 
O menor acúmulo de Ca e Mg nas plantas de aveia preta, prin-
cipalmente na parte aérea, submetidas à adição de Cu no solo também 
pode ter acontecido porque íons de mesma valência competem pelos sí-
tios de adsorção na superfície das raízes (Luo et al., 2008; Kopittke et 
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al., 2011). Com essa competição, a entrada desses elementos no interior 
das raízes também é dificultada. Por outro lado, os teores desses nutrien-
tes na parte aérea foram maiores com a adição de Cu no solo e com as 
menores doses de calcário. Provavelmente, ocorreu um efeito de dilui-
ção do Ca e do Mg nos tecidos da parte aérea das plantas não expostas 
ao Cu e daquelas expostas ao metal, mas com o incremento das doses de 
calcário, as quais apresentaram maior MS e altura (Tabela 3). A análise 
de correlação comprova estes resultados, pois os teores de Ca e Mg na 
parte aérea apresentaram correlação negativa com a altura das plantas (r 
= -0,93
**
 e r = -0,85
*
, respectivamente). 
O teor e o acúmulo de Fe na parte aérea das plantas foram redu-
zidos pela exposição ao Cu. O Fe e o Cu, assim como outros elementos 
de mesma valência, possuem efeito de competição na absorção pelas ra-
ízes das plantas; além disso, esses dois metais são antagonistas no trans-
porte das raízes para a parte aérea das plantas, o que pode ocasionar o 
decréscimo do conteúdo de Fe nos cloroplastos e provocar efeitos de de-
ficiência por Fe quando em há excesso de Cu no solo (Michaud et al., 
2008; Kopittke et al., 2009; Kabata-Pendias, 2011). 
A relação de antagonismo entre Cu e Fe foi comprovada por 
Michaud et al. (2008) em estudo com plantas de trigo expostas ao Cu, 
que aumentaram a liberação de compostos fitossideróforos pelas raízes. 
Segundo os mesmos autores, os fitossideróforos são compostos orgâni-
cos liberados pelas raízes de gramíneas em situação de deficiência de 
Fe, e o seu aumento na rizosfera de plantas com estresse por Cu com-
prova a relação antagônica entre Cu e Fe nas plantas. 
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2.4.3. Pigmentos fotossintéticos e açúcares 
A redução da concentração de clorofila a e total nas folhas de 
aveia preta cultivadas em solo com adição de Cu foi causada pelo exces-
so do metal transportado para a parte aérea, que promoveu o aumento 
dos teores do Cu nas folhas até teores considerados tóxicos às plantas. A 
diminuição na concentração de clorofila nas folhas pode ser uma conse-
quência da destruição da estrutura interna dos cloroplastos e a modifica-
ções na composição das membranas dos tilacoides pelo excesso do me-
tal (Borghi et al., 2007) e também pode ser um efeito direto do Cu na 
cadeia de transporte de elétrons, que pode causar danos no aparato fo-
tossintético, inibindo a fotossíntese (Cambrollé et al., 2013; 2015). 
A diminuição da concentração de clorofila nas folhas das plan-
tas expostas ao Cu também pode ser causada indiretamente pela redução 
dos teores de N e de Fe na parte aérea, hipótese apoiada pela correlação 
positiva entre os teores desses nutrientes na parte aérea e a concentração 
de clorofila a e de clorofila total (r = 0,84
*
 e r = 0,91
*
, respectivamente, 
para N e Fe). O N atua na síntese da clorofila e é constituinte da sua mo-
lécula (Li et al., 2013), e o Fe atua na cadeia de transporte de elétrons e 
na biossíntese da clorofila (Broadley et al., 2012). Portanto, a redução 
desses dois nutrientes pelo efeito de toxidez do Cu pode ser uma das 
causas para a redução da concentração de clorofila nas folhas de aveia 
preta. 
O incremento nos teores de carboidratos solúveis totais e de a-
mido total nas folhas de aveia preta expostas ao Cu é um indicativo de 
que houve redução da demanda de energia pelas plantas (Alaoui-Sossé 
et al., 2004). Com o possível descréscimo da taxa fotossintética das 
plantas expostas ao alto teor de Cu no solo, o crescimento das plantas é 
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reduzido e, consequentemente, a demanda por energia também diminui. 
Como resultado, ocorre o acúmulo de carboidratos e de amido nas fo-
lhas das plantas (Alaoui-Sossé et al., 2004), alterando o padrão de dis-
tribuição dos fotoassimilados, como observado nos resultados deste es-
tudo. Este efeito pode estar relacionado à disponibilidade de alguns nu-
trientes no metabolismo vegetal, constatado pela correlação linear nega-
tiva entre o teor de amido total e os teores de Fe (r = -0,88
*
) e de P (r = -
0,89
*
) na parte aérea. O Fe atua na cadeia de transporte de elétrons e na 
biossíntese da clorofila (Broadley et al., 2012), como já mencionado an-
teriormente; e o baixo teor de P nas folhas, por sua vez, pode inibir a fo-
tossíntese quase completamente (Hawkesford et al., 2012). 
 
2.5. CONCLUSÕES 
A dose de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo causa efeito tóxico sobre o 
crescimento e o desenvolvimento das plantas de aveia preta, afetando a 
distribuição interna dos nutrientes, reduzindo a concentração de clorofila 
nas folhas e aumentando os teores de carboidratos solúveis totais e ami-
do total nas folhas. 
O incremento das doses de calcário ameniza os efeitos tóxicos 
do Cu pela redução da sua absorção e pela melhor distribuição dos ou-
tros nutrientes no interior das plantas de aveia preta, ocasionando maior 
crescimento e produção de matéria seca. 
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Tabela 1.  Atributos químicos e granulométricos do Argissolo Verme-
lho utilizado no cultivo de aveia preta (Avena strigosa) com e sem adi-
ção de Cu e com doses crescentes de calcário. 
Atributos 
Cu0 
Lim0,0 
Cu0 
Lim1,5 
Cu0 
Lim3,0 
Cu50 
Lim0,0 
Cu50 
Lim1,5 
Cu50 
Lim3,0 
--------------------------------------- Antes do cultivo --------------------------------------- 
Areia (g kg-1) (1) 909 909 909 909 909 909 
Silte (g kg-1) (1) 30 30 30 30 30 30 
Argila (g kg-1) (1) 61 61 61 61 61 61 
C-org total (g kg-1) (2) 5,1 4,5 4,9 5,6 5,6 5,4 
MOS (g kg-1) (2) 8,8 7,7 8,5 9,6 9,6 9,4 
pH em água (2) 4,5 5,6 6,4 4,4 5,4 6,1 
P disponível (mg kg-1) 
(3) 
4,8 4,3 5,7 5,1 4,6 6,4 
K trocável (mg kg-1) (3) 30,7 26,9 29,2 34,5 32,1 33,3 
Al trocável (cmolc kg
-1) 
(4) 
3,1 0,0 0,0 4,1 1,1 0,0 
Ca trocável (cmolc kg
-1) 
(4) 
2,0 2,5 4,4 2,3 2,6 4,2 
Mg trocável (cmolc kg
-
1) (4) 
1,8 1,8 2,3 1,8 2,6 2,7 
Cu (extraído por ED-
TA) (mg kg-1) (5) 
2,4 2,4 2,2 23,0 23,2 21,5 
Cu (extraído por CaCl2) 
(mg kg-1) (6) 
0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
-------------------------------------- Depois do cultivo -------------------------------------- 
Cu (extraído por ED-
TA) (mg kg-1) (5) 
2,0 2,3 2,6 38,6 38,8 38,1 
Cu (extraído por CaCl2) 
(mg kg-1) (6) 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Cu0 Lim0,0 –  sem adição de Cu e sem calcário; Cu0 Lim1,5 – sem adição de Cu e com 1,5 
Mg  ha-1 de calcário; Cu0 Lim3,0 – sem adição de Cu e com 3,0 Mg  ha-1 de calcário; Cu50 
Lim0,0 – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e sem calcário; Cu50 Lim1,5 – com adição de 50 mg 
kg-1 de Cu e com 1,5 Mg  ha-1 de calcário; Cu50 Lim3,0 – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e 
com 3,0 Mg  ha-1 de calcário. (1)Método da pipeta (Embrapa, 1997); (2)Determinado conforme 
Tedesco et al. (1995); (3)Extraídos pelo extrator de Mehlich 1 (Tedesco et al., 1995); 
(4)Extraídos pelo extrator KCl 1 mol L-1 (Tedesco et al., 1995); (5)Extraído por Na2-EDTA 0,05 
mol L-1/acetato de amônio 1,0 mol L-1, pH 6,0 (Chaignon & Hinsinger, 2003); (6)Extraído por 
CaCl2 0,01 mol L
-1 (Novozamsky et al., 1993).  
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Tabela 2. Valores de F e coeficientes de variação calculados na análise 
de variância para todas as variáveis analisadas em aveia preta (Avena s-
trigosa) cultivada em solo com e sem adição de Cu e com doses crescen-
tes de calcário. 
Variável 
Valores de F 
CV (%) 
Cu (A) Calagem (B) A x B 
MS de raízes 67,88** 6,14** 5,80** 31,20 
MS de parte aérea 209,93** 17,80** 1,52 ns 13,14 
Altura da planta 472,36** 63,99** 44,95** 4,91 
Teor de Cu nas raízes 1706,72** 503,07** 567,01** 8,31 
Teor de N nas raízes 0,89 ns 36,56 ** 22,44** 19,05 
Teor de P nas raízes 18,59** 37,61** 35,02** 14,93 
Teor de K nas raízes 12,90** 54,31** 41,49** 13,57 
Teor de Ca nas raízes 3,26 ns 57, 49** 35,19** 16,22 
Teor de Mg nas raízes 4,43 ns 82,30** 90,19** 11,57 
Teor de Fe nas raízes 1,92 ns 79,63** 68,27** 14,52 
Teor de Cu na parte aérea 127,69** 29,63** 33,70** 16,52 
Teor de N na parte aérea 309,40** 11,83** 18,86** 3,85 
Teor de P na parte aérea 75,28** 2,52 ns 0,84 ns 9,40 
Teor de K na parte aérea 351,87** 64,43** 51,94** 5,48 
Teor de Ca na parte aérea 33,56** 19,34** 10,72** 7,76 
Teor de Mg na parte aérea 9,54* 14,60** 8,44** 7,28 
Teor de Fe na parte aérea 213,00** 1,32 ns 3,25 ns 11,61 
Cu acumulado nas raízes 86,35** 30,70** 36,89** 32,03 
N acumulado nas raízes 21,67** 17,48** 3,56 ns 26,42 
P acumulado nas raízes 21,14** 5,57* 1,79 ns 36,73 
K acumulado nas raízes 24,26** 5,24* 2,99 ns 30,03 
Ca acumulado nas raízes 20,06** 10,57** 5,79* 28,13 
Mg acumulado nas raízes 20,05** 7,52* 8,14** 29,34 
Fe acumulado nas raízes 26,79** 8,82** 8,10** 27,15 
Cu acumulado na parte aérea 0,47 ns 1,65 ns 3,43 ns 17,90 
N acumulado na parte aérea 320,82** 7,20* 3,57 ns 12,67 
P acumulado na parte aérea 786,95** 21,36** 2,44 ns 8,57 
K acumulado na parte aérea 464,72** 15,59** 3,00 ns 11,29 
Ca acumulado na parte aérea 57,65** 0,53 ns 2,10 ns 19,52 
Mg acumulado na parte aérea 144,70 ** 1,35 ns 0,82 ns 13,77 
Fe acumulado na parte aérea 134,02 ** 0,96 ns 1,73 ns 25,72 
Clorofila a 9,34* 0,57 ns 1,42 ns 13,62 
Clorofila b 4,34 ns 0,30 ns 0,99 ns 21,19 
Clorofila total 9,48* 0,59 ns 1,61 ns 13,73 
Carotenoides 1,17 ns 1,78 ns 0,59 ns 14,96 
Carboidratos solúveis totais 31,62** 27,16** 1,44ns 5,94 
Amido total 54,81** 2,83 ns 3,94 ns 7,08 
*  = Significativo pelo teste F (p<0,05); **  = Significativo pelo teste F (p<0,01); ns = não signi-
ficativo.  
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Tabela 3. Matéria seca de raízes e de parte aérea, e altura de aveia preta 
(Avena strigosa) cultivada em solo com e sem adição de Cu e com doses 
crescentes de calcário. 
Cu Dose de calcário (Mg ha-1) 
Média 
(mg kg-1) 0,0 1,5 3,0 
 
-------------------- Matéria seca de raízes (g) -------------------- 
0 0,076 aA(1) 0,084 aA 0,069 aA 0,076 A 
50 0,000 bB 0,042 aB 0,040 aB 0,027 B 
Média 0,038 b 0,063 a 0,055 ab 
 
 
----------------- Matéria seca de parte aérea (g) ----------------- 
0 0,090 ins 0,104 0,116 0,103 A 
50 0,027 0,052 0,050 0,043 B 
Média 0,059 b 0,078 a 0,083 a 
 
 ---------------------------- Altura (cm) ----------------------------- 
0 37,0 aA 37,7 aA 38,4 aA 37,7 A 
50 17,1 bB 28,8 aB 30,3 aB 25,4 B 
Média 27,1 b 33,3 a 34,4 a  
(1) Médias seguidas pela mesma letras maiúscula na coluna e pela mesma letra minúscula na li-
nha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ins = interação não significativa. 
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Figura 1. Teores (a, c, e, g, i, k, m – respectivamente) e acúmulo (b, d, 
f, h, j, l, n – respectivamente) de Cu, N, P, K, Ca, Mg e Fe em raízes de 
aveia preta (Avena strigosa) cultivada em solo com e sem adição de Cu 
e com doses de calcário. 
Linha contínua: sem adição de Cu; linha tracejada: com adição de Cu. Médias seguidas pela 
mesma letras maiúscula (fator Cu) e pela mesma letra minúscula (fator calagem) não diferem 
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais correspondem ao desvio padrão. 
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Figura 2. Teores (a, c, e, g, i, k, m – respectivamente) e acúmulo (b, d, 
f, h, j, l, n – respectivamente) de Cu, N, P, K, Ca, Mg e Fe na parte aérea 
de aveia preta (Avena strigosa) cultivada em solo com e sem adição de 
Cu e com doses de calcário. 
Linha contínua: sem adição de Cu; linha tracejada: com adição de Cu. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula (fator Cu) e pela mesma letra minúscula (fator calagem) não diferem 
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais correspondem ao desvio padrão. 
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Tabela 4. Clorofilas a, b e total, carotenoides, carboidratos solúveis to-
tais e amido total nas folhas de aveia preta (Avena strigosa) cultivadas 
em solo com e sem adição de Cu e com doses crescentes de calcário. 
Cu Dose de calcário (Mg ha-1) 
Média 
(mg kg-1) 0,0 1,5 3,0 
 
----------------------- Clorofila a (mg g-1 MF) ----------------------- 
0 3,06 ins 2,58 2,62 2,75 A(1) 
50 2,19 2,36 2,23 2,26 B 
Média 2,62 bns 2,47 2,43  
 
----------------------- Clorofila b (mg g-1 MF) ----------------------- 
0 1,13 ins 0,91 0,96 1,00 ans 
50 0,78 0,87 0,78 0,81 
Média 0,95 bns 0,89 0,87  
 --------------------- Clorofila total (mg g-1 MF) --------------------- 
0 4,18 ins 3,49 3,58 3,75 A 
50 2,97 3,23 3,01 3,07 B 
Média 3,58 bns 3,36 3,29  
 ---------------------- Carotenoides (mg g-1 MF) ---------------------- 
0 0,63 ins 0,53 0,50 0,55 ans 
50 0,53 0,52 0,48 0,51 
Média 0,58 bns 0,52 0,48  
 -------------- Carboidratos solúveis totais (mg g-1 MF) ------------- 
0 36,7 ins 45,6 36,0 39,5 B 
50 46,1 52,0 40,5 46,2 A 
Média 41,4 b 48,8 a 38,3 b  
 ----------------------- Amido total (mg g-1 MF) ----------------------- 
0 0,56 ins 0,60 0,64 0,60 B 
50 0,74 0,84 0,73 0,77 A 
Média 0,65 bns 0,72 0,68  
(1) Médias seguidas pela mesma letras maiúscula na coluna e pela mesma letra minúscula na li-
nha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ans = Fator A (Cu) não significativo; 
bns = Fator B (calagem) não significativo; ins = interação não significativa. 
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3. ESTUDO 2 – A CALAGEM PODE AMENIZAR A FITOTO-
XIDEZ DE COBRE: UM ESTUDO ENVOLVENDO ANATO-
MIA RADICULAR DE VIDEIRAS JOVENS (VITIS LABRUS-
CA L.) 
 
RESUMO – O trabalho objetivou avaliar os efeitos da toxicidade de Cu 
sobre a anatomia radicular de videiras jovens e o efeito amenizante da 
calagem em solo de textura arenosa contaminado. Os tratamentos con-
sistiram da adição de doses crescentes de calcário (0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-
1
) e duas de Cu (0 e 50 mg kg
-1
) em solo de textura arenosa. Videiras jo-
vens obtidas por micropropagação foram cultivadas por 70 dias e, em 
seguida, avaliaram-se o diâmetro, áreas do córtex e do cilindro vascular 
das raízes, números de camadas do córtex e de células contendo com-
postos fenólicos nas raízes, matéria seca de raízes, caule e folhas, in-
cremento em altura, teor e acúmulo de Cu, Ca e Mg nas raízes, caule e 
folhas. O excesso de Cu no solo alterou a organização das células no á-
pice radicular, aumentou as áreas do córtex e do cilindro vascular e, 
consequentemente, o diâmetro das raízes, mas reduziu o crescimento das 
videiras jovens. Além disso, a exposição ao Cu causou, nas raízes, o a-
cúmulo de compostos fenólicos nas células do córtex, reduziu o teor de 
Ca e incrementou o teor e a porcentagem de Cu acumulado. A calagem 
reduziu a fitotoxidez de Cu para videiras jovens por meio do aumento da 
absorção de Ca e Mg e por evitar o transporte de Cu em excesso para a 
parte aérea das plantas. Na videira, esses efeitos amenizantes da calagem 
evitaram alterações anatômicas das raízes quando expostas a este con-
taminante. 
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3.1.  INTRODUÇÃO 
As frequentes aplicações de fungicidas e caldas à base de cobre 
(Cu) para o controle de doenças fúngicas foliares em videiras (Vitis sp.) 
causa o acúmulo do metal pesado no solo ao longo dos anos, especial-
mente nas camadas mais superficiais do solo (Brunetto et al., 2014; 
Couto et al., 2015). Com o passar dos anos, a produtividade de uva di-
minui, havendo a necessidade de erradicação dos vinhedos mais antigos 
para, em seguida, revolver o solo e realizar um novo transplante de vi-
deiras jovens. Com isso, a oxidação da matéria orgânica é potencializa-
da, aumentando a disponibilidade de Cu, que pode ser tóxico (Toselli et 
al., 2009). 
O Cu é um nutriente essencial às plantas, mas quando em ex-
cesso pode provocar alterações anatômicas, morfológicas e fisiológicas, 
tal como danos nas raízes, inibição da absorção de nutrientes, redução 
da taxa fotossintética e do crescimento das plantas (Michaud et al., 
2008; Toselli et al., 2009; Lequeux et al., 2010; Cambrollé et al., 2015). 
As alterações causadas pela toxidez podem ser observadas nas diversas 
regiões das raízes. No ápice radicular, alterações nas divisões celulares e 
no arranjo dos tecidos ocasionam o encurtamento e o espessamento des-
te órgão, bem como o aumento da formação de raízes laterais; na epi-
derme, observa-se a plasmólise de algumas células, o que pode reduzir a 
densidade de pelos radiculares (Arduini et al., 1995; Sheldon & Menzi-
es, 2005; Potters et al., 2007; Michaud et al., 2008; Juang et al., 2012; 
2014; Chen et al., 2013; Zhang et al., 2014). 
As alterações na estrutura anatômica das raízes podem se refle-
tir em redução na absorção de nutrientes e água que, por sua vez, provo-
cam a inibição do crescimento e menor incremento de biomassa de raí-
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zes e da parte aérea das plantas (Kopittke et al., 2009; Toselli et al., 
2009). A redução na absorção e acúmulo de Ca, Mg e K, por exemplo, 
também pode ser observada por causa da competição pela adsorção na 
superfície das raízes entre esses e o Cu, dificultando a passagem desses 
nutrientes para o interior da planta (Luo et al., 2008; Kopittke et al., 
2011). 
Metais pesados, como o Cu, em excesso no solo também podem 
estimular a produção de compostos fenólicos no interior de plantas, que 
podem se acumular em diferentes órgãos, como as raízes (Kováčik & 
Bačkor, 2007; Kováčik & Klejdus, 2008; Bouazizi et al., 2010; Yao et 
al., 2012; Cipriani et al., 2013). Esse acúmulo acontece em resposta ao 
estresse oxidativo causado por metais pesados (Michalak, 2006), que 
pode provocar a redução na concentração de pigmentos e na taxa fotos-
sintética, inibindo o crescimento e o desenvolvimento da parte aérea das 
plantas (Cambrollé et al., 2015). Como os compostos fenólicos têm alta 
reatividade com metais pesados, podem agir como um agente quelante 
destes dentro da planta; isso, aliado às suas propriedades antioxidantes, 
torna o acúmulo desses compostos uma importante ferramenta para 
combater os danos por estresse oxidativo (Michalak, 2006). 
A calagem, normalmente realizada antes da implantação do vi-
nhedo, aumenta o pH e incrementa os valores de capacidade de troca de 
cátions (CTC) do solo, o que poderia reduzir a disponibilidade do Cu e 
diminuir a sua absorção pelas plantas (Agbenin & Olojo, 2004; Joris et 
al., 2012). Além disso, a calagem também pode ser benéfica por forne-
cer Ca e Mg às plantas, reduzindo os efeitos tóxicos do Cu. O efeito 
desses dois nutrientes sobre a toxidez de Cu em videiras jovens foi cons-
tatado por Chen et al. (2013) e Juang et al. (2014), que verificaram, res-
68 
 
pectivamente, que o incremento de Ca e de Mg em solução reduz os e-
feitos causados pelo Cu na estrutura das raízes, diminuindo o transporte 
de Cu para a parte aérea e promovendo o aumento da biomassa das plan-
tas. Portanto, a aplicação de calcário no solo antes da implantação do 
vinhedo pode ser uma das estratégias para minimizar o efeito tóxico do 
Cu em videiras jovens. 
Como as doses de calcário são dependentes da acidez potencial 
do solo, que por sua vez está associada, especialmente, ao teor de argila 
e à matéria orgânica do solo (Kaminski et al., 2007), é necessário esta-
belecer a dose de calcário adequada em cada tipo de solo para amenizar 
a toxidez de Cu em videiras jovens. Isso porque, se for aplicada uma do-
se acima do ideal, o balanço nutricional da planta pode ser alterado, dei-
xando a mesma pouco resistente a estresses e prejudicando o seu cres-
cimento (Spann & Schumann, 2010). Sendo assim, denota-se a impor-
tância da realização de estudos dessa natureza, incluindo a avaliação das 
respostas estruturais, nutricionais e de crescimento das videiras jovens 
submetidas ao estresse por Cu. 
Desta forma, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da 
toxicidade de Cu sobre a anatomia radicular de videiras jovens e o efeito 
amenizante da calagem em solo de textura arenosa contaminado. 
 
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
3.2.1. Coleta e preparo do solo 
O solo utilizado no experimento foi coletado na camada de 0-20 
cm em uma área de campo nativo adjacente a vinhedos no município de 
Santana do Livramento, região da Campanha Gaúcha (RS), região Sul 
do Brasil. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho (Embrapa, 
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2013). Após a coleta, o solo foi seco ao ar, passado em peneira com ma-
lha de 2 mm e homogeneizado. 
O solo foi dividido em três partes, nas quais foram adicionadas 
doses de calcário equivalentes a 0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de CaCO3 
(PRNT 100%). Posteriormente, o solo foi incubado por 40 dias. O calcá-
rio aplicado era composto por uma mistura de CaCO3 e MgCO3 (reagen-
tes PA, marca Synth), com proporção para manter a relação Ca:Mg de 
2:1. Cada uma das três partes de solo foi novamente separada em duas: a 
primeira foi mantida sem a aplicação de Cu e a segunda recebeu a apli-
cação de 50 mg kg
-1
 de Cu na forma de CuSO4.5H2O (reagente PA, 
marca Synth). As amostras de solo foram incubadas novamente por 30 
dias. Nas duas incubações, o solo foi mantido com água a 70% da capa-
cidade de campo. Após o preparo, o solo foi dividido em duas porções: 
uma porção para a condução do experimento e outra para as análises de 
caracterização química e granulométrica, apresentadas na Tabela 5. 
 
3.2.2. Obtenção do material vegetal 
Mudas de videiras jovens ‘Niágara Branca’ (Vitis labrusca) fo-
ram produzidas por micropropagação e aclimatizadas em substrato esté-
ril. Os explantes foram cultivados por 30 dias em tubos de ensaio (110 x 
23 mm) contendo 10 mL de meio de cultura Galzy (1964) em sala de 
crescimento a 23±2 °C com fotoperíodo de 16 horas de luz dia
-1
, com 
radiação fotossinteticamente ativa de 75 µmol de fótons m
-2
 s
-1
. Posteri-
ormente, as plantas foram transferidas para recipientes plásticos de 200 
mL, contendo substrato hortícola e vermiculita fina (relação 1:1), e cul-
tivadas por mais 30 dias em sala de crescimento a 25±4 °C com fotope-
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ríodo de 12 horas de luz dia
-1
, com radiação fotossinteticamente ativa de 
100 µmol de fótons m
-2
 s
-1
. 
 
3.2.3. Condução experimental 
O experimento foi conduzido em ambiente controlado (fitotron) 
com temperatura de 25±2 ºC e fotoperíodo de 16 horas de luz dia
-1
, com 
radiação fotossinteticamente ativa de 200 µmol de fótons m
-2
 s
-1
. As u-
nidades experimentais foram compostas por recipientes do tipo rhizobox 
de dimensões 20 x 32 x 4 cm (largura x altura x profundidade), constru-
ídos em madeira e com as faces internas revestidas com placas de acríli-
co para evitar o contato do solo e das raízes das plantas com a madeira. 
A face de acrílico do rhizobox que ficou voltada para cima foi coberta 
com papel alumínio, e todas as faces do recipiente foram envoltas com 
um plástico de cor preta para evitar a incidência de luz no interior do so-
lo. Os rhizobox foram dispostos sobre bancada com inclinação aproxi-
mada de 30º para possibilitar o crescimento das raízes em direção à face 
de acrílico, permitindo a sua visualização mediante a retirada do plástico 
que revolvia o recipiente. Em cada unidade experimental foram adicio-
nados 1,2 kg de solo, onde foi transplantada uma videira jovem. 
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com seis 
repetições em arranjo fatorial 2 x 3, sendo duas concentrações de Cu a-
plicadas ao solo (0 e 50 mg kg
-1
) e três doses de calcário (0, 1,5 e 3,0 
Mg ha
-1
), totalizando seis tratamentos. As plantas foram cultivadas por 
um período de 70 dias. Ao longo do cultivo, foi aplicada a solução de 
Hoagland & Arnon (1950) modificada (sem Cu, Ca e Mg), adicionada 
parceladamente a cada semana. Ao todo, foram adicionados, por kg de 
solo: 15,8 mg de N; 2,4 mg de P; 17,6 mg de K; 5,0 mg de S; 5,4 mg de 
 71 
 
Cl; 0,4 mg de Fe; 0,2 mg de Na; 37,0 µg de B; 37,6 µg de Mn; 3,8 µg de 
Zn e 0,2 µg de Mo. Além disso, a umidade do solo foi monitorada diari-
amente e, quando necessário, foi realizada a irrigação. 
 
3.2.4. Análise anatômica das raízes 
Para as análises anatômicas, no final do experimento, foram se-
lecionadas aleatoriamente cinco raízes no terço inferior de cada rhizo-
box, sendo seccionadas, com auxílio de um bisturi e de uma pinça, a-
mostras de 1,5 cm a partir do ápice radicular. Cada amostra foi dividida 
em dois segmentos: um com 0,5 cm de comprimento a partir do ápice 
para as secções longitudinais, e o outro com 1,0 cm para as secções 
transversais. 
As amostras foram fixadas em solução de paraformaldeído 
2,5% em tampão fosfato de sódio 0,1 mol L
-1
 (1:1) com pH 7,2, por 24 
horas (Schmidt et al., 2009). Após a fixação, as amostras foram lavadas 
três vezes com tampão fosfato 0,1 mol L
-1
 e, em seguida, desidratadas 
em série etílica crescente. Na sequência, o solo foi retirado da superfície 
das raízes utilizando uma lavadora ultrassônica (modelo MaxiClean 750, 
Unique
®
). Posteriormente, as amostras foram submetidas ao processo de 
inclusão em glicol-metacrilato (Historesin, Leica
®
), de acordo com as 
indicações do fabricante. Após a secagem, as secções foram realizadas 
com espessura de 5 µm em micrótomo manual (Leica
®
 RM 2135) com 
navalha de aço. As secções foram alocadas em lâminas histológicas, co-
radas com azul de toluidina 0,05% em tampão fosfato 0,1 mol L
-1
, pH 
6,8 (O’Brien et al., 1964), e montadas com bálsamo-do-canadá. Na se-
quência, as lâminas foram observadas em microscópio óptico (modelo 
72 
 
BX40, Olympus
®
). A captura das imagens foi realizada por uma câmera 
fotográfica (modelo DP71, Olympus
®
) acoplada ao microscópio. 
O diâmetro das raízes e as áreas do córtex e do cilindro vascular 
foram determinados analisando as imagens das secções transversais com 
o software ImageJ
®
. O número de camadas do córtex e o número de cé-
lulas do córtex contendo compostos fenólicos foram determinados por 
contagem, utilizando as imagens das secções transversais das raízes. 
 
3.2.5. Amostragem do material vegetal 
No início e no final do cultivo foi determinada a altura das plan-
tas usando régua graduada, sendo que a altura inicial foi subtraída da fi-
nal para a obtenção do incremento em altura das plantas. 
No final do cultivo, a parte aérea das plantas foi cortada rente à 
superfície do solo, as folhas foram desprendidas do caule e as raízes se-
paradas do solo manualmente. Posteriormente, a massa fresca de cada 
parte da planta foi seca em estufa com ar forçado a 65 
o
C até atingir 
massa constante para a determinação da produção de matéria seca (MS), 
realizada em balança de precisão. Os tecidos foram moídos e reservados 
para posterior análise dos teores totais de Cu, Ca e Mg. 
 
3.2.6. Análises de nutrientes nos tecidos vegetais 
Para a determinação dos teores de Cu, Ca e Mg foi realizada a 
digestão em forno mufla a 500-550 ºC por três horas, com posterior di-
luição em HNO3 (1 mol L
-1
) (Embrapa, 1997). Na sequência, os teores 
dos nutrientes nos extratos foram quantificados por espectrofotometria 
de absorção atômica. 
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O acúmulo dos nutrientes em cada parte da planta (expresso em 
g planta
-1
) foi calculado pela multiplicação do teor de cada nutriente pe-
la MS de cada parte. Posteriormente, calculou-se a porcentagem relativa 
dos nutrientes acumulados em cada órgão da planta, adotando como re-
ferência (valor igual a 100%) o total do nutriente acumulado em toda a 
planta. 
 
3.2.7. Análises estatísticas 
Os dados de porcentagem relativa dos nutrientes acumulados 
foram transformados em arco seno da raiz quadrada da porcentagem pa-
ra a homogeneização da variância. Posteriormente, todos os dados foram 
submetidos ao teste de Cochran para verificar a homocedasticidade e, 
em seguida, realizou-se a análise de variância e, quando houve signifi-
cância, aplicou-se o teste de separação de médias de Tukey (P < 0,05). 
 
3.3. RESULTADOS 
3.3.1. Estrutura anatômica das raízes 
O ápice das raízes apresentou alterações na organização das cé-
lulas entre os tratamentos (Figuras 3a-3f). Quando foi adicionado 50 mg 
kg
-1
 de Cu no solo sem calagem e com adição de 1,5 Mg ha
-1
 de calcário 
no solo, observou-se o encurtamento da região de diferenciação celular, 
havendo células mais alongadas e diferenciadas bem próximo ao ápice, 
além da redução no tamanho da coifa (Figuras 3b e 3d). Nos tratamentos 
sem adição de Cu no solo (Figuras 3a, 3c e 3e) e no solo com adição de 
50 mg kg
-1
 de Cu e 3,0 Mg ha
-1
 de calcário (Figura 3f), o ápice radicular 
apresentou regiões de divisão, expansão e diferenciação bem delimita-
das. 
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A análise de secções transversais das raízes sob diferentes tra-
tamentos (Figura 4a-f) revelou alterações estruturais apenas quando adi-
cionado 50 mg kg
-1
 de Cu sem a calagem (Figura 4b). Nestas condições, 
houve o aumento de 47% no diâmetro, de 128% na área do córtex e de 
93% na área do cilindro vascular das raízes, em média (Tabela 7; Figura 
4b). Com a adição de 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcário (Figuras 4d e 4f), as 
raízes apresentaram redução nessas variáveis, exibindo medidas seme-
lhantes às raízes das plantas cultivadas em solo sem adição de Cu (Tabe-
la 7; Figuras 4a, 4c e 4e). 
Para o número de camadas do córtex, houve efeito do Cu e da 
calagem, mas sem efeito de interação (Tabela 6). A adição de 50 mg kg
-
1
 de Cu no solo promoveu o aumento do número de camadas do córtex, 
mas somente quando não houve a adição de 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcá-
rio (Tabela 7; Figura 4a-f). Cabe ressaltar que a magnitude das altera-
ções provocadas pelo Cu e pela calagem foi de apenas uma camada de 
células. 
As raízes das videiras jovens cultivadas em todos os tratamen-
tos apresentaram células contendo compostos fenólicos (Figura 4a-f). 
No entanto, para essa variável, houve efeito de interação significativa 
para os fatores Cu e calagem (Tabela 6). A adição de Cu no solo sem a 
calagem promoveu incremento médio de 132% no número de células do 
córtex com compostos fenólicos (Figura 4b). Entretanto, quando foram 
adicionados 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcário no solo (Figura 4d e 2f), ob-
servou-se um menor número de células do córtex contendo compostos 
fenólicos (Tabela 7). A calagem não apresentou efeito sobre essa variá-
vel nos tratamentos sem adição de Cu no solo (Tabela 7; Figuras 4a, 4c 
e 4f). 
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Nas secções transversais também é possível observar o acúmulo 
de compostos fenólicos em células da endoderme (Figura 4a-f). E, assim 
como no córtex, o acúmulo mais intenso desses compostos ocorreu nas 
raízes das plantas cultivadas em solo com adição de Cu e sem calagem 
(Figura 4b). 
 
3.3.2. Matéria seca e altura das plantas 
A MS de raízes e do caule e o incremento em altura das plantas 
foram influenciados significativamente pela interação das fontes de va-
riação doses de Cu e doses de calcário aplicadas (Tabela 6). A adição de 
Cu no solo sem a calagem reduziu a MS de raízes em 41%, em média, 
mas quando foram adicionados 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcário no solo, a 
adição de Cu não causou efeito sobre essa variável (Tabela 8). Quando 
não foi adicionado Cu no solo, a calagem não afetou a produção de MS 
de raízes. 
A MS do caule e o incremento em altura das plantas foram re-
duzidos, em média, em 44 e 55%, respectivamente, no solo com adição 
de Cu e sem calagem (Tabela 8). Quando adicionado 1,5 Mg ha
-1
 de cal-
cário no solo, o efeito do Cu sobre essas variáveis foi menor: em média, 
a MS do caule foi reduzida em 31% e o incremento em altura em 44% 
com a adição de Cu; e quando adicionado 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, o fa-
tor Cu no solo não causou efeito sobre essas variáveis. 
A MS das folhas sofreu efeito apenas do fator Cu (Tabela 6). As 
videiras jovens cultivadas no solo com a adição de 50 mg kg
-1
 de Cu a-
presentaram redução de 21%, em média, na MS das folhas (Tabela 8). 
 
3.3.3. Teor e acúmulo de nutrientes nas plantas 
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O teor de Cu nas raízes e no caule apresentou efeito de intera-
ção para os fatores Cu e calagem, enquanto o teor de Cu nas folhas so-
freu efeito apenas da calagem (Tabela 6). Nas raízes, o teor de Cu foi 
incrementado em 371%, em média, nas plantas cultivadas com a adição 
do metal pesado no solo, independente da dose de calcário (Figura 5a). 
Quando comparadas as doses de calcário dentro das doses de Cu, houve 
efeito apenas quando foi adicionada a dose 50 mg kg
-1
 de Cu. Neste ca-
so, o teor do metal nas raízes se manteve similar nos tratamentos sem 
calagem e com adição de 1,5 Mg ha
-1
 de calcário. Mas quando foi adi-
cionado 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, houve aumento de 58% no teor de Cu 
nas raízes, em comparação aos tratamentos sem calagem. 
A adição de Cu no solo não influenciou os teores desse elemen-
to no caule da videira (Figura 5b). No entanto, observa-se que a adição 
de calcário proporcionou o aumento do teor de Cu no caule das plantas. 
Nos tratamentos sem adição de Cu, a adição de 1,5 Mg ha
-1
 de calcário 
não causou efeito sobre o teor do metal pesado, mas a dose de 3,0 Mg 
ha
-1
 promoveu o incremento de 62% no teor de Cu no caule em relação 
às videiras jovens cultivadas no solo sem adição de Cu e de calcário. 
Quando as plantas foram cultivadas em solo com adição de 50 mg kg
-1
 
de Cu, a dose de 1,5 Mg ha
-1
 de calcário promoveu o aumento de 30% 
no teor de Cu no caule, em relação ao tratamento sem calagem. Com a 
dose de 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, o teor de Cu no caule não diferiu entre 
os tratamentos com e sem adição de Cu no solo. 
Nas folhas, o teor de Cu apresentou efeito apenas para o fator 
calagem (Figura 5c). Quando adicionada a dose de 1,5 Mg ha
-1
 de calcá-
rio, houve redução média de 31% no teor de Cu nas folhas, em relação 
ao tratamento sem calagem. Todavia, quando foram adicionados 3,0 Mg 
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ha
-1
 de calcário no solo, o teor de Cu nas folhas voltou à condição ob-
servada no tratamento sem adição de calcário. 
A porcentagem relativa de Cu acumulado em cada órgão da 
planta apresentou efeito de interação entre os fatores Cu e calagem (Ta-
bela 6). Com a adição de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo, houve maior porcen-
tagem relativa do metal pesado acumulado nas raízes e menor no caule e 
nas folhas, em relação aos tratamentos sem adição de Cu, independente 
da dose de calcário aplicada (Figura 6a). Comparando o efeito das doses 
de calcário dentro das doses de Cu, nas plantas cultivadas em solo sem 
adição de Cu, observou-se que o aumento das doses de calcário promo-
veu redução na porcentagem do metal pesado acumulado nas raízes, 
aumentando a porcentagem acumulada no caule e nas folhas.  No entan-
to, cabe ressaltar que, independente do tratamento aplicado, a maior 
porcentagem de Cu acumulado foi nas raízes. Nas plantas expostas à do-
se de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo não houve efeito da calagem sobre a 
porcentagem do metal acumulado em cada órgão. 
O teor de Ca nas raízes apresentou efeito dos fatores Cu e cala-
gem, mas não de interação; já o teor do nutriente no caule e nas folhas 
apresentou efeito apenas do fator calagem (Tabela 6). A porcentagem 
relativa de Ca acumulado em cada órgão da planta não foi significativa 
para os tratamentos aplicados (Tabela 6; Figura 6b). 
A adição de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo reduziu, em média, o teor 
de Ca nas raízes em 13% (Figura 5d). No entanto, a adição de 3,0 Mg 
ha
-1
 de calcário no solo promoveu o incremento de 43% no teor desse 
nutriente nas raízes, em relação ao tratamento sem calagem. Para o teor 
de Ca no caule e nas folhas, houve efeito apenas da calagem. No caule, a 
adição de 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcário promoveu incrementos médios 
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no teor de Ca de 33 e 20%, respectivamente (Figura 5e). Nas folhas, a-
penas a dose de 3,0 Mg ha
-1
 apresentou efeito sobre o teor de Ca, pro-
movendo incrementos médios de 38%, em relação ao tratamento sem 
calagem (Figura 5f). 
O teor de Mg nas raízes não apresentou efeito dos tratamentos 
(Tabela 6; Figura 5g), porém, no caule e nas folhas apresentou efeito 
apenas do fator calagem (Tabela 6). No caule, o teor de Mg foi incre-
mentado em 30 e 35%, em média, com a adição de 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de 
calcário, respectivamente, em relação aos tratamentos sem calagem (Fi-
gura 5h). Nas folhas, o teor de Mg foi incrementado em 35%, em média, 
pela adição de 3,0 Mg ha
-1
 de calcário, em relação ao tratamento sem a-
dição de calcário (Figura 5i). 
A porcentagem relativa de Mg acumulado nas raízes apresentou 
interação dos fatores Cu e calagem, nas folhas houve efeito apenas do 
fator Cu, e no caule não houve efeito dos tratamentos para o Mg acumu-
lado (Tabela 6). A adição de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo reduziu a porcen-
tagem de Mg acumulado nas raízes de 42 para 36%, mas promoveu o 
incremento do acúmulo do nutriente nas folhas de 48 para 55%, em re-
lação ao tratamento sem adição do metal (Figura 6c). Além disso, o au-
mento das doses de calcário no solo reduziu a porcentagem relativa de 
Mg acumulado nas raízes, diminuindo, em média, de 44% no tratamento 
sem calagem para 36% no tratamento com adição de 3,0 Mg ha
-1
 de cal-
cário. Apesar disso, não houve efeito das doses de calcário sobre a por-
centagem relativa do nutriente acumulado no caule e nas folhas. 
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3.4. DISCUSSÃO 
3.4.1. Estrutura anatômica das raízes e crescimento das plantas 
Verificou-se que o ápice das raízes das videiras jovens apresen-
taram alterações na organização celular em solo com adição de Cu e 
sem aplicação de calagem. Um dos sintomas observados nesses trata-
mentos foi o encurtamento da região de diferenciação celular. Resulta-
dos similares foram encontrados no milho (Zea mays L.), por Jiang et al. 
(2001), que verificaram que o excesso de Cu alterou o índice mitótico e 
reduziu a frequência de divisão celular no ápice das raízes, inibindo o 
crescimento das raízes. 
A redução do tamanho da coifa, observada no ápice das raízes 
expostas à adição de Cu e sem calagem, é um sintoma conhecido de to-
xidez de Cu, sendo provavelmente causado pela redução da divisão ce-
lular, que também é ocasionada pelo excesso de Cu (Ouzounidou et al., 
1992). Ter a coifa menos espessa pode ser prejudicial para a planta, uma 
vez que ela desempenha a função de proteção do meristema apical radi-
cular, além de facilitar a penetração da raiz no solo (Lynch et al., 2012). 
O excesso de Cu no solo também provocou alterações em regi-
ões mais distantes do ápice radicular, como o aumento no diâmetro e nas 
áreas do córtex e do cilindro vascular – sintomas também constatados 
em outras espécies, como por exemplo em espécies de Pinus (Arduini et 
al., 1995), no trigo (Triticum turgidum durum L.) (Michaud et al., 2008) 
e em Kummerowia stipulacea (maxim.) Makino (Zhang et al., 2014). O 
aumento na área do córtex e, consequentemente, do diâmetro das raízes 
nas videiras jovens pode ter sido provocado pela desorganização no ar-
ranjo das células do córtex. Mas, além disso, o aumento do diâmetro das 
raízes expostas a altos teores de metais pesados normalmente é relacio-
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nado à inibição do comprimento das raízes (Arduini et al., 1995; Ru-
cinska et al., 1999), o que, por sua vez, está associado a distúrbios na di-
visão celular (Rucinska et al., 1999; Jiang et al., 2001). No presente tra-
balho, isso pode estar ligado ao encurtamento da região de diferenciação 
celular nas raízes expostas ao excesso de Cu no solo. 
Observou-se também um acúmulo de compostos fenólicos in-
tenso em células do da endoderme e das demais camadas do córtex nas 
raízes das videiras cultivadas em solo com adição de Cu e sem calagem. 
O acúmulo de compostos fenólicos em raízes de plantas expostas ao ex-
cesso de Cu e de outros metais já foi observado em outras espécies (Ko-
váčik & Bačkor, 2007; Kováčik & Klejdus, 2008; Bouazizi et al., 2010). 
Em videiras, o acúmulo de compostos fenólicos já foi observa-
do nas folhas de plantas expostas ao excesso de manganês (Mn) (Yao et 
al., 2012). Segundo Michalak (2006), o acúmulo desses compostos nas 
plantas com estresse por metais pesados é uma estratégia de defesa con-
tra o estresse oxidativo causado por espécies reativas de oxigênio (E-
RO), produzidas com mais intensidade nessa situação. Ainda de acordo 
com esses autores, esses compostos podem atuar na proteção das plantas 
contra as ERO por diferentes maneiras: 1 – como agentes quelantes dos 
metais no interior da planta, reduzindo o seu poder de reação no metabo-
lismo vegetal; 2 – pela inibição da peroxidação lipídica por íons metáli-
cos; 3 – pela eliminação direta das ERO. 
Assim, como nas videiras do presente experimento, Cipriani et 
al. (2013) verificaram o acúmulo de compostos fenólicos em células do 
córtex de Acacia mangium e de Mimosa caesalpiniaefolia expostas ao 
estresse por As. Além disso, é importante ressaltar os resultados encon-
trados por Ofei-Manu et al. (2001), que observaram que espécies de 
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plantas lenhosas mais tolerantes ao alumínio (Al) acumulam maior 
quantidade de compostos fenólicos no seu interior. Além disso, alguns 
compostos fenólicos também atuam na síntese de lignina nas plantas e, 
por isso, o seu incremento na planta poderia promover o reforço da pa-
rede celular e formar barreiras físicas contra a entrada e a distribuição 
dos metais pesados na planta (Michalak, 2006). Sendo assim, é possível 
afirmar que o maior acúmulo de compostos fenólicos nas raízes das vi-
deiras jovens cultivadas em solo, com adição de Cu e sem calagem, é 
uma estratégia de defesa contra o estresse causado por este metal pesa-
do. 
Os sintomas do excesso de Cu na estrutura anatômica das raízes 
das videiras jovens foram amenizados com a adição de calcário, princi-
palmente com a maior dose testada. Com a calagem, os teores de Ca e 
Mg trocáveis no solo foram incrementados, o que tem um efeito positivo 
para as plantas. Por exemplo, trabalhos realizados com videiras jovens 
em solução contendo concentrações crescentes de Cu e Ca (Chen et al., 
2013) e com adição de Cu e Mg (Juang et al., 2014) relatam que os sin-
tomas de toxidez de Cu observados nas raízes foram amenizados pelo 
Ca e pelo Mg, respectivamente. 
O incremento de Ca e Mg no interior das plantas auxilia na re-
dução do transporte de Cu das raízes para a parte aérea, local onde os 
danos pelo excesso de Cu são mais severos (Chen et al., 2013; Juang et 
al.; 2014). Além disso, o Ca e o Mg são constituintes da pectina presente 
na lamela média e, por isso, o seu incremento na planta pode promover 
o reforço da parede celular (Hawkesford et al., 2012), reduzindo os efei-
tos tóxicos do Cu sobre os tecidos radiculares (Chen et al., 2013; Juang 
et al., 2014). O Mg atua na síntese e é componente da molécula da clo-
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rofila (Hawkesford et al., 2012). Assim, o incremento de Mg na planta é 
importante por proporcionar a competição do Mg com o Cu, evitando 
que este metal o substitua como íon central da molécula de clorofila e 
manifeste sintomas causados pela toxidez (Yruela, 2009). 
A exposição ao excesso de Cu também reduziu a MS de raízes, 
caule e folhas e o incremento em altura das videiras jovens. Esses sin-
tomas são característicos da toxidez por Cu e já foram relatados em tra-
balhos com várias espécies, como trigo (Michaud et al., 2008), Uroc-
hloa mosambicensis (Hack.) Dandy (Kopittke et al., 2009), Arabidopsis 
thaliana (Lequeux et al., 2010), Kummerowia stipulacea (maxim.) Ma-
kino (Zhang et al., 2014) e mesmo com videiras (Melo et al., 2008; To-
selli et al., 2009; Juang et al., 2012; 2014; Chen et al., 2013; Cambrollé 
et al., 2015). 
A redução da biomassa das plantas expostas ao excesso de Cu 
pode ser uma consequência de outros sintomas. Por exemplo, o contato 
do sistema radicular com o solo contendo alto teor de Cu pode causar 
toxidez a ponto de danificar a cutícula e causar rachaduras nas raízes, 
além das alterações estruturais mencionadas anteriormente, inibindo o 
crescimento e a produção de biomassa das raízes (Sheldon & Menzies, 
2005; Michaud et al., 2008). Como consequência, há a menor explora-
ção do solo pelo sistema radicular e a absorção de água e nutrientes é 
reduzida, se refletindo no menor incremento de biomassa e de cresci-
mento das plantas (Melo et al., 2008; Kopittke et al., 2009; Toselli et al., 
2009). 
A prática da calagem, além de proporcionar o incremento dos 
teores de Ca e Mg trocáveis no solo, promove a desprotonação de H
+
 e 
aumenta a CTC do solo, podendo aumentar a adsorção de Cu e reduzir a 
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sua disponibilidade às plantas (Joris et al., 2012). Ademais, a adição de 
calcário promove o aumento do pH do solo e, com isso, aumenta con-
centração de OH
-
 no solo, que pode precipitar o Cu na forma de hidró-
xido e torná-lo indisponível às plantas (Agbenin & Olojo, 2004). 
 
3.4.2. Teor e acúmulo de nutrientes nas plantas 
A adição de 50 mg kg
-1
 de Cu no solo promoveu o incremento 
do teor de Cu nas raízes das videiras jovens, mas não na parte aérea. O 
aumento no teor de Cu nas raízes foi acompanhado de uma maior por-
centagem relativa de acúmulo do metal pesado nas raízes e menor na 
parte aérea. No entanto, quando não houve adição de Cu no solo, o au-
mento das doses de calcário reduziu o acúmulo do metal nas raízes, que 
foi incrementado no caule e nas folhas. Isso indica que em condições na 
qual o teor de Cu no solo é normal, a calagem proporcionou maior 
transporte do metal para a parte aérea, mas em condição de exposição ao 
alto teor de Cu no solo, o transporte foi reduzido. Lequeux et al. (2010), 
em estudo com Arabidopsis thaliana, também constataram o maior a-
cúmulo de Cu nas raízes expostas a altas concentrações do metal pesado 
e atribuíram isso à retenção do Cu na parede celular, no apoplasto, con-
siderado um importante mecanismo de tolerância ao estresse.  
A redução do transporte de Cu das raízes para a parte aérea 
também pode ter sido ocasionada pelo incremento dos teores de Ca e 
Mg no interior da planta, como constatado por Chen et al. (2013) e Ju-
ang et al. (2014), respectivamente. Esse efeito foi importante para as vi-
deiras jovens do presente experimento, pois proporcionou que o teor de 
Cu nas folhas fosse mantido dentro da faixa considerada normal para a 
videira, que é de 10-20 mg kg
-1
 (Jones Jr. et al., 1991), e para a maioria 
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das espécies, que é 5-30 mg kg
-1
 (Kabata-Pendias, 2011), corroborando 
com os resultados de Toselli et al. (2009). 
O teor de Ca nas raízes foi reduzido pela adição de Cu no solo, 
mas o seu teor no caule e nas folhas não sofreram efeito do metal. O teor 
de Mg em todas as partes da planta não foi afetado pela adição de Cu no 
solo. A redução no teor de Ca nas raízes promovido pela exposição a al-
tas concentrações de Cu também foi constatada por Toselli el al. (2009) 
e por Chen et al. (2013). A redução no teor de Ca na planta pode ser 
uma consequência da competição pela adsorção na superfície das raízes 
entre íons de mesma valência, como o Cu e o Ca, o que teria provocado 
a diminuição da absorção de Ca (Luo et al., 2008; Kopittke et al., 2011). 
Como era esperado, o aumento das doses de calcário adiciona-
das promoveram o incremento dos teores de Ca e Mg nas raízes, no cau-
le e nas folhas, independente da dose de Cu. Como relatado anterior-
mente, o incremento desses dois nutrientes no interior da planta pode 
amenizar os sintomas de toxidez de Cu em videiras jovens (Chen et al., 
2013; Juang et al., 2014). 
 
3.5. CONCLUSÕES 
O excesso de Cu no solo altera a organização das células no á-
pice radicular, aumenta as áreas do córtex e do cilindro vascular e, con-
sequentemente, o diâmetro das raízes, embora reduza o crescimento das 
videiras jovens. Além disso, a exposição ao Cu causa o acúmulo de 
compostos fenólicos nas células do córtex no ápice radicular, reduz o 
teor de Ca nas raízes e incrementa o teor e a porcentagem de Cu acumu-
lado nas raízes das plantas. 
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A calagem reduz a fitotoxidez de Cu para videiras jovens por 
meio do aumento da absorção de Ca e Mg e por evitar o transporte de 
Cu em excesso para a parte aérea das plantas. Esses efeitos amenizantes 
da calagem evitam alterações anatômicas das raízes das plantas quando 
expostas a este contaminante. 
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Tabela 5. Atributos químicos e granulométricos do Argissolo Vermelho 
utilizado no cultivo de videiras jovens ‘Niágara Branca’ (Vitis labrusca) 
com e sem adição de Cu e com doses crescentes de calcário. 
Atributos 
Cu0 
Lim0,0 
Cu0 
Lim1,5 
Cu0 
Lim3,0 
Cu50 
Lim0,0 
Cu50 
Lim1,5 
Cu50 
Lim3,0 
--------------------------------------- Antes do cultivo --------------------------------------- 
Areia (g kg-1) (1) 909 909 909 909 909 909 
Silte (g kg-1) (1) 30 30 30 30 30 30 
Argila (g kg-1) (1) 61 61 61 61 61 61 
C-org total (g kg-1) (2) 5,1 4,5 4,9 5,6 5,6 5,4 
MOS (g kg-1) (2) 8,8 7,7 8,5 9,6 9,6 9,4 
pH em água (2) 4,5 5,6 6,4 4,4 5,4 6,1 
P disponível (mg kg-1) 
(3) 
4,8 4,3 5,7 5,1 4,6 6,4 
K trocável (mg kg-1) (3) 30,7 26,9 29,2 34,5 32,1 33,3 
Al trocável (cmolc kg
-1) 
(4) 
3,1 0,0 0,0 4,1 1,1 0,0 
Ca trocável (cmolc kg
-1) 
(4) 
2,0 2,5 4,4 2,3 2,6 4,2 
Mg trocável (cmolc kg
-
1) (4) 
1,8 1,8 2,3 1,8 2,6 2,7 
Cu (extraído por ED-
TA) (mg kg-1) (5) 
2,4 2,4 2,2 23,0 23,2 21,5 
Cu (extraído por CaCl2) 
(mg kg-1) (6) 
0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
-------------------------------------- Depois do cultivo -------------------------------------- 
Cu (extraído por ED-
TA) (mg kg-1) (5) 
2,6 2,5 2,8 39,5 39,2 39,7 
Cu (extraído por CaCl2) 
(mg kg-1) (6) 
0,1 0,1 0,1 6,6 2,7 0,3 
Cu0 Lim0,0 – sem adição de Cu e sem calcário; Cu0 Lim1,5 – sem adição de Cu e com 1,5 Mg 
ha-1 de calcário; Cu0 Lim3,0 – sem adição de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário; Cu50 Lim0,0 – 
com adição de 50 mg kg-1 de Cu e sem calcário; Cu50 Lim1,5 – com adição de 50 mg kg-1 de 
Cu e com 1,5 Mg ha-1 de calcário; Cu50 Lim3,0 – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e com 3,0 
Mg ha-1 de calcário. (1)Método da pipeta (Embrapa, 1997); (2)Determinado conforme Tedesco et 
al. (1995); (3)Extraídos pelo extrator de Mehlich 1 (Tedesco et al., 1995); (4)Extraídos pelo ex-
trator KCl 1 mol L-1 (Tedesco et al., 1995); (5)Extraído por Na2-EDTA 0,05 mol L
-1/acetato de 
amônio 1,0 mol L-1, pH 6,0 (Chaignon & Hinsinger, 2003); (6)Extraído por CaCl2 0,01 mol L
-1 
(Novozamsky et al., 1993).  
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Tabela 6. Valores de F e coeficientes de variação calculados na análise 
de variância para todas as variáveis analisadas em videiras jovens ‘Niá-
gara Branca’ (Vitis labrusca) cultivadas em solo com e sem adição de 
Cu e com doses crescentes de calcário. 
Variável 
Valores de F 
CV 
(%) Cu (A) 
Calagem 
(B) 
A x B 
Diâmetro da raiz (mm) 15,89** 17,62** 5,07* 14,11 
Área do córtex (mm2) 15,81** 14,60** 7,01** 30,58 
Área do cilindro vascular (mm2) 15,54** 12,41** 4,18* 27,31 
Número de camadas do córtex 9,94** 12,41** 0,41 ns 13,93 
Células do córtex com compostos fenó-
licos 
9,44** 17,69** 5,86* 48,83 
MS de raízes (g) 17,79** 1,09 ns 7,53 ** 17,05 
MS do caule (g) 30,33** 1,00 ns 7,86** 16,37 
MS das folhas (g) 27,20** 3,67 ns 1,48 ns 13,81 
Incremento em altura (cm) 63,61** 4,75* 9,8** 16,96 
Teor de Cu nas raízes (mg kg-1) 377,12** 18,31** 23,63** 14,19 
Teor de Ca nas raízes (g kg-1) 7,81* 16,45** 0,71ns 11,28 
Teor de Mg nas raízes (g kg-1) 3,11 ns 2,47 ns 2,08 ns 14,87 
Teor de Cu no caule (mg kg-1) 1,40 ns 15,76** 4,44* 10,22 
Teor de Ca no caule (g kg-1) 0,36 ns 19,66** 3,27 ns 7,55 
Teor de Mg no caule (g kg-1) 0,13 ns 11,99** 0,57 ns 11,59 
Teor de Cu nas folhas (mg kg-1) 1,01 ns 8,06 ** 2,26 ns 20,13 
Teor de Ca nas folhas (g kg-1) 1,51 ns 10,80** 2,48 ns 12,33 
Teor de Mg nas folhas (g kg-1) 2,99 ns 9,56 ** 1,02 ns 11,66 
Cu acumulado nas raízes (%) 242,02** 6,97* 11,51** 3,15 
Ca acumulado nas raízes (%) 2,10 ns 1,23 ns 2,39 ns 5,91 
Mg acumulado nas raízes (%) 5,54* 4,64* 1,58 ns 7,83 
Cu acumulado no caule (%) 186,59** 10,64** 7,42* 10,10 
Ca acumulado no caule (%) 0,29 ns 1,61 ns 0,32 ns 9,24 
Mg acumulado no caule (%) 1,34 ns 2,57 ns 0,94 ns 8,21 
Cu acumulado nas folhas (%) 122,15** 3,02 ns 5,80* 11,77 
Ca acumulado nas folhas (%) 1,22 ns 1,75 ns 1,45 ns 4,95 
Mg acumulado nas folhas (%) 8,60* 3,60 ns 1,93 ns 5,93 
*  = Significativo pelo teste F (p<0,05); **  = Significativo pelo teste F (p<0,01); ns = não signi-
ficativo. 
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Figura 3. Secções longitudinais do ápice radicular de videiras jovens 
‘Niágara Branca’ (Vitis labrusca) cultivadas em solo com e sem adição 
de 50 mg kg
-1
 de Cu e com 0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcário. 
(a) – sem adição de Cu e sem calcário; (b) – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e sem calcário; 
(c) – sem adição de Cu e com 1,5 Mg ha-1 de calcário; (d) – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e 
com 1,5 Mg ha-1 de calcário; (e) – sem adição de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário; (f) – com 
adição de 50 mg kg-1 de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário. Barras = 100 µm.
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Figura 4. Secções transversais a 0,5–2,0 cm do ápice radicular de videi-
ras jovens ‘Niágara Branca’ (Vitis labrusca) cultivadas em solo com e 
sem adição de 50 mg kg
-1
 de Cu e com 0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha
-1
 de calcá-
rio. 
(a) – sem adição de Cu e sem calcário; (b) – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e sem calcário; 
(c) – sem adição de Cu e com 1,5 Mg ha-1 de calcário; (d) – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e 
com 1,5 Mg ha-1 de calcário; (e) – sem adição de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário; (f) – com 
adição de 50 mg kg-1 de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário. Setas: células do córtex com acúmu-
lo de compostos fenólicos. Barras = 50 µm. 
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Tabela 7. Diâmetro, áreas do córtex e do cilindro vascular, número de 
camadas do córtex e número de células do córtex com compostos fenó-
licos de raízes de videiras jovens ‘Niágara Branca’ (Vitis labrusca) cul-
tivadas em solo com e sem adição de Cu e com doses crescentes de cal-
cário. 
Cu Dose de calcário (Mg ha-1) 
Média 
(mg kg-1) 0,0 1,5 3,0 
 
------------------------ Diâmetro da raiz (mm) -------------------------- 
0 389,3 aB 323,3 aA 320,7 aA 344,4 B 
50 573,2 aA 396,0 bA 332,2 bA 433,8 A 
Média 481,2 a 359,6 b 326,5 b  
 
-------------------------- Área do córtex (mm2) ------------------------- 
0 97,0 aB 73,9 aA 72,4 aA 81,1 B 
50 220,7 aA 103,6 bA 79,7 bA 134,7 A 
Média 158,8 a 88,8 b 76,1 b  
 ------------------- Área do cilindro vascular (mm2) ------------------- 
0 8,7 aB 5,8 aA 6,9 aA 7,1 B 
50 16,8 aA 8,6 bA 8,1 bA 11,1 A 
Média 12,7 a 7,2 b 7,5 b  
 -------------------- Número de camadas do córtex -------------------- 
0 7 ins 5 5 6 B 
50 8 6 6 7 A 
Média 7 a 6 b 5 b  
 ------ Número de células do córtex com compostos fenólicos ------ 
0 19 aB 12 aA 9 aA 14 B 
50 44 aA 20 bA 7 bA 23 A 
Média 31 a 16 b 8 b  
(1) Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e pela mesma letra minúscula na li-
nha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ins = interação não significativa. 
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Tabela 8. Matéria seca de raízes, do caule e das folhas, e incremento em 
altura de videiras jovens ‘Niágara Branca’ (Vitis labrusca) cultivadas em 
solo com e sem adição de Cu e com doses crescentes de calcário. 
Cu Dose de calcário (Mg ha-1) 
Média 
(mg kg-1) 0,0 1,5 3,0 
 
-------------------- Matéria seca de raízes (g) -------------------- 
0 2,66 aA(1) 2,17 aA 2,18 aA 2,34 A 
50 1,56 bB 2,19 aA 1,76 abA 1,84 B 
Média 2,11 bns 2,18 1,97  
 
-------------------- Matéria seca do caule (g) -------------------- 
0 0,66 aA 0,64 aA 0,57 aA 0,62 A 
50 0,37 bB 0,44 abB 0,57 aA 0,46 B 
Média 0,52 bns 0,54 0,57  
 ------------------- Matéria seca das folhas (g) ------------------- 
0 1,48 ins 1,71 1,58 1,59 A 
50 1,11 1,25 1,38 1,25 B 
Média 1,29 bns 1,48 1,48  
 ------------------- Incremento em altura (cm) -------------------- 
0 33,2 aA 29,9 aA 29,8 aA 30,9 A 
50 15,1 bB 16,7 bB 26,9 aA 19,6 B 
Média 24,1 ab 23,3 b 28,3 a  
(1) Médias seguidas pela mesma letras maiúscula na coluna e pela mesma letra minúscula na li-
nha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); bns = Fator B (calagem) não significati-
vo; ins = interação não significativa. 
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Figura 5. Teores de Cu (a, b, c), Ca (d, e, f) e Mg (g, h, i) em raízes, 
caule e folhas, respectivamente, de videiras jovens ‘Niágara Branca’ 
(Vitis labrusca) cultivadas em solo com e sem adição de Cu e com doses 
de calcário. 
Linha contínua: sem adição de Cu; linha tracejada: com adição de Cu. Médias segui-
das pela mesma letra maiúscula (fator Cu) e pela mesma letra minúscula (fator calagem) não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais em cada ponto correspondem ao 
desvio padrão. 
 
Raízes
C
u
 (
m
g
 k
g
-1
)
0
50
100
150
200
250
300
C
a 
(g
 k
g
-1
)
0
2
4
6
8
10
0,0 1,5 3,0
M
g
 (
g
 k
g
-1
)
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
Caule
0
5
10
15
20
25
30
0
2
4
6
8
0,0 1,5 3,0
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
Folhas
0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
Dose de calcário (Mg ha
-1
)
0,0 1,5 3,0
0
2
4
6
8
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
bA bA
aA
aBaBaB
aA
bAbA
aB
bB
bB
aA
aA
aA
aA
aAaA
abA
aA
bA
bA
bA
aA
aA
bA
aA
aA
bA
aA
aA
aA
bA
aAaA
bA
aA
aA
aA
aA
bA
bA
aA
bAbA
aA
bA
bA
aA
abA
bA
aA
abAbA
 101 
 
 
 
Figura 6. Porcentagem relativa de Cu (a), Ca (b) e Mg (c) acumulados 
nas raízes, no caule a nas folhas de videiras jovens ‘Niágara Branca’ 
(Vitis labrusca) cultivadas em solo com e sem adição de Cu e com doses 
de calcário. 
Cu0 Lim0,0 – sem adição de Cu e sem calcário; Cu0 Lim1,5 – sem adição de Cu e 
com 1,5 Mg ha-1 de calcário; Cu0 Lim3,0 – sem adição de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário; 
Cu50 Lim0,0 – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e sem calcário; Cu50 Lim1,5 – com adição de 
50 mg kg-1 de Cu e com 1,5 Mg ha-1 de calcário; Cu50 Lim3,0 – com adição de 50 mg kg-1 de 
Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A dose de 50 mg kg
-1
 de Cu adicionada no solo sem a calagem 
causou toxidez às plantas de aveia preta e de videiras jovens. Na aveia 
preta, o Cu diminuiu o incremento de MS de raízes e parte aérea, o cres-
cimento das plantas e a absorção de nutrientes, como o N, P, K, Ca, Mg 
e Fe. Além disso, diminuiu a concentração de clorofila nas folhas e au-
mentou os teores de carboidratos solúveis totais e amido total neste 
mesmo órgão. Nas videiras jovens, a adição de Cu no solo afetou a es-
trutura anatômica das raízes, reduziu a MS de raízes, caule e folhas, o 
crescimento das plantas e o teor de Ca nas raízes e incrementou o Cu 
acumulado nas raízes. 
No solo que não recebeu a calagem, a adição de 50 mg kg
-1
 Cu 
causou a degeneração das raízes de aveia preta, o que levaria à morte da 
planta caso o cultivo fosse prolongado. Nas videiras jovens, no mesmo 
tratamento, não houve a morte de plantas, mas ocorreu a redução dos 
parâmetros de crescimento. A reprodução dessas condições em campo, 
com a redução do crescimento das videiras, poderia ocasionar o retar-
damento do início do período produtivo, causando prejuízos econômicos 
ao produtor. Ademais, com a morte de plantas de aveia preta, espécie u-
tilizada como planta de cobertura do solo em vinhedos, o solo ficaria 
descoberto, resultando em menor ciclagem de nutrientes e maior poten-
cial de erosão, podendo causar danos ambientais e também prejudicar o 
cultivo das videiras. 
O incremento das doses de calcário aumentou os valores de pH 
e os teores de Ca e Mg trocáveis no solo, que contribuíram para ameni-
zar os efeitos de toxidez de Cu nas duas espécies. A dose de 1,5 Mg ha
-1
 
de calcário amenizou, em parte, os efeitos tóxicos do Cu, enquanto a do-
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se de 3,0 Mg ha
-1
 teve um efeito amenizante mais eficiente para as vi-
deiras jovens e, em parte, para a aveia preta. Sendo assim, é possível a-
firmar que a aveia preta é mais suscetível à toxidez de Cu que as videi-
ras jovens. 
Na aveia preta, o incremento das doses de calcário amenizou os 
efeitos tóxicos do Cu pela redução da sua absorção e pela melhor distri-
buição dos outros nutrientes no interior das plantas. Apesar disso, a MS 
e a altura das plantas de aveia preta cultivadas no solo com adição de 50 
mg kg
-1
 de Cu apresentaram valores inferiores aos obtidos nas plantas 
cultivadas em solo sem adição do metal, mesmo com a dose de 3,0 Mg 
ha
-1
 de calcário. Nas videiras jovens, o aumento da dose de calcário a-
menizou os efeitos tóxicos do Cu pelo incremento dos teores de Ca e 
Mg no interior da planta, por evitar o transporte de Cu em excesso para 
a parte aérea e por reduzir os efeitos negativos na anatomia das raízes e 
no crescimento das plantas. 
Considerando um cultivo concomitante de aveia preta e de vi-
deiras jovens em uma área de vinhedo com um solo com características 
semelhantes ao utilizado no presente estudo, a dose de 3,0 Mg ha
-1
 de 
calcário seria a mais adequada para amenizar os efeitos de toxidez de Cu 
e permitir o bom crescimento e desenvolvimento das duas espécies. 
Na perspectiva de continuidade e no avanço das pesquisas com 
a mesma abordagem, além das variáveis analisadas, poderiam ser explo-
rados parâmetros morfológicos nas raízes, como o comprimento radicu-
lar, a contagem do número de pelos radiculares e a emissão de raízes se-
cundárias. Também poderiam ser estudados os mecanismos de defesa 
das videiras e de outras espécies ao estresse, tanto por Cu quanto por ou-
tros metais. Nesse sentido, a identificação e a quantificação de enzimas 
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e de compostos fenólicos que atuam na defesa da planta contra o estres-
se oxidativo, assim como analisar a capacidade de alocação do metal em 
organelas ou compartimentos subcelulares nas quais o metabolismo é 
restrito podem ser úteis. Além disso, poderiam ser testadas doses de cal-
cário em solos com diferentes classes texturais, com a finalidade de se 
estabelecer a dose mais adequada para amenizar a toxidez de Cu em ca-
da condição de solo. 
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